特集 徹底 解説 20 マイ コン の すべ て 


Z80CPU の 概要 
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エレ クト ロニ クス の 基礎 と 実用 技術 を 濃縮 し た フィ ー ル ド ・ ワ ー ク ・ マ ガ ジ ン 


人 ラン シス タ 奴 訪 ら 7 戸 7 ん 


季刊 信昌 巳 判 久 定価 :[] 83 定価 1 ,570 円 84 一 5 定価 1 .631 円 6 一 9 定価 1.7g3 円 50 一 57 定 価 1.835 円 58 以 降 定 価 1 .840 幅 


1 個別 半導体 素子 活用 法 の すべ て | 3 回路 デザ イナ の た め の PLD 最 新 活用 法 | 43 じ に よる マイ コン 制御 プロ グラ ミン グ 
基礎 か ら マ スタ する ダイ オー ド , トラ ンジ スタ ,| PLD の プロ グラ ミン グ 法 か ら PAL ラ イタ の 製 | 86 系 ペリフェラル を 中 心 と し た 
FET の 実用 回 路 技術 作 ま で 
[3 PO9801 と 拡張 イン ター フェ ー ス の すべ て | 7 ハー ド デ ィ スク こと 8OG| 活 用 技術 の すべ て 
16 ビ ッ ト ソ パソ コン を 使い こなす た め の ハ ー ド | 本 格 活用 の た め の ハ ー ド ソフ ト の すべ て を 詳 
六 ソ フト 解 


[4 D-M0g 標 準 ロ ジッ ク | 活用 マニ ュ アル | 8 最新 ・ 電 源 回 路 設計 技術 の すべ て 
実験 で 作 ぶ 4000B/4500B/74HC フ ァ ミ リ 3 端子 レギ ュ レ ー タ か ら 共 振 型 ス イッ チン グ 電 
源 ま で 
マイ コン 独習 80 完 全 マ ニュ アル 
手作り の 原点 か ら 実 用 ソフ ト の 作成 まで 



































44 フ ィ ル タ の 設計 と 使い 方 
アナ ログ 回 路 の キー ボイン ト を 探る 













45PC98 シ リー ズ の ハー ド と ソフ ト 
386&486 マ シン を 使い こなす / 























「5 画像 処理 回 路 技術 の すべ て 
カメ ラ と ビデ オ 回 路 。 パ パソ コン と 隔 合 させ る 


4 アナログ 機能 IC と その 使い 方 
民生 用 AV 機器 か ら マ ル チ メ ディ ア 分 野 で 活躍 
する 
47 高 周波 シス テム 品 回 路 設 計 
通信 新 時 代 の 回 路 技術 と シス テム 設計 




























6) 有 8JI ソ フト & ハ ー ド の すべ て 
基礎 か ら マ クロ 命令 を 使い こなす まで の ノウ ハ 
ウ を 集大成 

[8 デー タ 通 信 技 術 の すべ て 
シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 基礎 か ら モ デム 
の 設計 法 ま で 
「9 パソ コン 周辺 機器 イン ター フェ ー ス 詳解 
セン トロ ニク ス /RS-232C/GPIB/SCSI を 理解 
する た め に 


IBM PC 品 B0P85 の すべ て 
世界 の 標準 パソ コン と マル チタ スク の 基礎 を 理 
解す る 

1 フロ ッ ピ ・ ディ スク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の すべ て 
需要 の 急増 する FDD シ ステ ム の 基礎 か ら 応 用 
まで 
13 シレ シミュレータ に よる 電子 回 路 理 論 入 門 
コン ピュ ー タ を 使っ た アナ ログ 回 路 設 計 の 手法 
を 理解 する た め に 


4 技術 者 の た め の D プ ログ ラミ ング 入門 
MS-C, Quick C,。 Turbo C に よる ソフ トウ ェ ア 
設計 の すべ て 

115 アナログ 回 路 技 術 の 基礎 ご 応用 


計測 回 路 技術 の グレ ー ド アッ プ を めざし て 
(在庫 僅少 > 


BA- 品 / ロ -A 変 換 回 路 技術 の すべ て 
アナ ログ と ディ ジタル を 結ぶ 最新 回 路 設 計 ノ ウ 
2 ハウ 


17j ロ ピア ンプ に よる 回 路 設 計 入門 
アナ ログ 回 路 の 誤動作 と トラ ブル の 原因 を 解く 


300 ニ ュー・ メ ディ ア 時 代 の デー タ 通 信 技 術 
赤外線 , 無線 通信 技術 か ら LAN, 光 フ ァ イ バ 
を 用 いた 高速 通信 技術 まで 
基礎 か ら の ビデ オ 信 号 処 理 技術 
複合 映像 信号 の 理解 か ら ハ イ ビ ジ ョ ン 信 号 の 提 
9 二 で 
89 実用 電子 回 路 設 計 マ ニュ アル 
アナ ログ 回 路 の 設計 例 を 中 心 に 実用 回 路 を 詳 述 

























8 作れ ば 解る CPU 


ロジ ッ ク 1IC で 実現 する Z80 と キャ ッ ス ル ・ マ シン 




























9 徹底 解説 Z8 マ イコ ン の すべ て 
Z80CPU の 概要 か ら 周 辺 LSI の 活用 法 。 ICE の 
デパ ッ ク ま で 
5 フレッシャーズ の た め の 電 子 工学 講座 
電磁 気 学 の 基礎 か ら 電 子 回 路 の 設計 , 製作 まで 
を や さ し く 解説 
51] デ ー タ 通信 技術 基礎 講座 
RS232C の 徹底 理解 か ら ロ ー カ ル 通 信 の 実用 技 
術 ま で 
5 ビデ オ 信 号 処理 の 徹底 研究 
映像 信号 の 基礎 か ら 高 画質 化 の た め の デ ィ ジ タ 
ル 信 号 処理 の 方 法 ま で 
53 パ ソコ ン に よる 計測 ・ 制 御 入門 
研究 室 や 実験 室 で 必要 な デー タ 収 集 の ノウ ハウ 
を 基礎 か ら 解 説 
54 実 践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


パパ ワーMOS FET と IGBT の 使い 方 を や やさし く 
解説 
55 人 作っ て わか る 電子 回 路 製 作 入門 
や さ し い 電子 工作 か ら パ ソコ ン を 使っ た シス テ 
ム 開 発 ま で 
5 電子 回 路 シ ミュ レー タ 活 用 マニ ュ ア ル 
アナ ログ 回 路 解 析 だ け で な く デ ィ ジ タル 回 路 解 
析 も 追加 され た 
57 最 新 ・ ス イッ チン グ 電 源 技術 の すべ て 
効率 と ノイ ズ を 重点 的 に 解説 し た ソフ ト ・ ス イ 
ッ チ ング の 指南 書 
8 基本 ・D-M0 標 準 ロ ジッ ク |O 活 用 マス タ 
低 電圧 動作 と ドラ イブ 能力 の 向上 を は か っ た 














33 オ プ ト ・ デ バイ ス 応 用 回 路 の 設計 ・ 製 作 
光 素 子 を 使い こなす た め の 製 作 ド キュ メン ト 











84 つ くる IC エ レク トロ ニク ス 
機能 IC を 使っ て 実用 機器 を 作ろ う 
(在庫 僅少 > 

5 言語 に よる 回 路 シ ミュ レー ー タ の 製作 
Quick C で の プロ グラ ミン グ と フィ ル タ 回 路 の 
解析 

86 基 礎 か ら の 電子 回 路 設計 ノー ト 
Pit 財 NE 
まで 


837 実用 電子 回 路 設計 マニ ュ ア ル 1 
豊富 な 回 路 設計 例 か ら 最 適 設計 を 学 ぼう 





















































































8 有 Z8J シ ステ ム 設 計 完全 マニ ュ ア ル 
周辺 I/O ボ ー ド の 設計 と マイ コン ・ シ ステ ム の 
開発 

8A-D コ ン バ ー タ の 選び 方 ・ 使 い 方 の すべ て 
アナ ログ 信号 を ディ ジタル 処理 する た め の 基 礎 
技術 

0 電子 回 路 部 品 の 活用 ノウ ハウ 
機器 の 性 能 と 信頼 性 を 支え る 受動 部 品 の 使い 方 
































19PC9801 計 測 イ ンタ ー フ ェ ー ス の すべ て 
オォ オリジナル 拡張 ボー ド で パソ コン を 実践 活用 し 
明 :9 

アナ ログ 回 路 シ ミュ レー タ 活 用 術 
ゲー ム 感 覚 の 回 路 設 計 を 体験 し よう 











1 実験 で 学ぶ ピア ンプ の すべ て 
激 用 OP ア ンプ か ら 高 性 能 OP ア ンプ まで 




















59 新 世代 80UCPU で 学ぶ マイ コン 入門 
RISC ラ イク な Z80 了 互換 プロ セッ サ KC80 を 詳解 
する 


ディ ジタル 回 路 ノ イズ 対策 技術 の すべ て 
TTL/CMOS/ECL の 活用 法 と 誤動作 プ / ト ラブ 
ル へ の 処方 


高速 デイ ジタル 回 路 の 測定 と トラ ブル 解析 
ハイ スピ ー ド ・ デ ィ ジ タル 信号 を 高周波 と 提 ら 
える 
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特集 江角 


〆Z80 マイ コン の すべ て 


〆Z60 じ PU の 概要 が ら 周 辺 LSI の 活用 法 , ICE ヒ に よる デバ ッ グ まで 
私 た ちの 生活 を 支える 縁 の 下 の 力持ち 


第 章 マイ コン と は な ん だ ろう (野寺 簡 ) ro p 
〆BU0 こと は ご どん な PU だ ろう 

汗 ]1 章 ZOOPU の 機 要 (人 害 四 hi B 
60 を 目 由 目 在 に 動か す た め の 

張 己 曹 BU の レジ スタ と 病 負 (野口 知 村 Oo ] / 
アク セス ・ タ イミ ング の 計算 か ら パ ンク 切り 替え まで 

張 コ 草 メモ リ 周 辺 回 路 の 設計 (村田 浩 義 / 北 川 信孝 ) …… 〇 eeieoeoeoeoeoeoeoeoeoeoee… ph 
外部 装置 この 情報 の や り 取 り の 窓口 

須 4 童 1/ ロ 周辺 回 路 の 設計 (村田 浩 業 北川 信 孝 ) io 4 
電源 (UN か ら マ イコ ン を 動作 させ る まで の 回 路 

第 ロ 草 クロック 避 リセ ッ ト 周 辺 回 路 の 設計 (野口 箇 楠 ) we 品 
計り 込み の 受け 付け か ら 定 り 込み 処理 の 開始 まで 

第 章 0 の 割り 込み シス テム の 動作 (未森 豊野 和樹) …………… 59 
Appendix 80 の 割り 込み 動作 の 詳細 ( 磯 沼 薦 ) … ぐ tm… JU 
スイ ッ チ 入力 や LED の 点灯 を コン トロ ー ル する 

須 ノ 草 BPIO の 使 し 方 野口 机 it dp 
時 間 を 計っ た り , クロ ッ ク 数 を 数 える 

沸 章 ZOOTO の 使 し 方 時 時 村 ) oi [4 
シリ アル 通信 の 初期 化 か ら 送 受信 プロ グラ ム ま で 

第 章 ZIO の 使 し 方 見島 )iiiiitit ] 1 | 
東 迄 1IMP ン 864COXxX/ ザ イロ グ Z84Cxx/ 川 崎 製鉄 KL5C8018 の 使い 方 

第 10 草 周 衣 組み 込み ZB0 互換 高宮 CPU の 活用 (高見 邊 菅原 前 / 第 地 共 衛 / 北 孝 ) …]3H 
アセ ンプ ブラ に よる ソフ ト 開 発 か ら ID ヒ に よる デバ ッ グ まで 

第 11 草 80 マイ コン ・ シ ステ ム 開 発 手順 (野口 和樹 / 藤 勝信 ) ………… I50 
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特集 信 庶 解説 Z80 マイ コン の すべ て 


80 CPU の 概要 が ら 周辺 LSI の 活用 法 , ICE に よる デバ ッ グ まで 








本 誌 は 有 Z80 マイ コン の 概要 か ら メ モリ や 1/O の 接続 方 法 。 PIO や CTC, SIO の 周辺 
LS| の 使い 方 , そし て 周辺 LSI を 組み 込ん だ も の や Z 80 互 拠 高速 CPU に つい て , そ 
の 活用 廊 法 を 徹底 解説 し ます . さら に 乙 80 を 使 つ を マイ コン ・ シ ステ ム の 開発 の 流れ , 
アセ ンプ ブラ の 使い 方 か ら ICE を 使 つ を デバ ッ グ の 方 法 も 解説 し ます . 








家電 製品 の 中 に 潜む マイ コン 





免 どこ に で も ある マイ コン 
身の回り の 家電 製品 を みて くだ さい .。 テレ ビ や ビデ 
オ は も ちろ ん , 洗濯 機 。 冷蔵 庫 , 掃除 機 。 エアコン な 


ど に いた る まで , イコ ン が 入っ て いな い 家 電 製 品 を 
探す の が た い へ ん か も し れ な い ほ ど , 多く の 製品 に マ 
2 の % ジ No て し っ ます 、 

宣伝 や カタ ログ で よく みか ける “ファ ジー“ 友 の 
2O ニューロ な のち いう 衣 葉 ,。 これ ら 炎 薄 


イコ ン が あっ て こそ は じ め て 実現 で きる も の な の で す . 


⑱ マイ コン の お 仕事 

マイ コン は 家電 製品 の 中 で どん な 仕事 を し て いる か 
の ム で の まじ エ フ 。 

SM は 仙 で エア コン の 中 に 入っ で ふる マイ コ 
ン に つい て 考え て み ま す . 図 1 に 簡単 な エア コン の 
内 部 ブロ ッ ク の 例 を 示し ます . 

エア コン に は 部 屋 の 温度 を 測定 する 温度 セン サ 。 人 


間 が 設定 する 温度 設定 ズ スイ ッ ツ 9 た 。 そ し て 温度 を 上 げた 
り 下 げた だ りす る ヒー タ や クー ラ が 内 蔵 ほ きれ て いま す 。 
そし てこ れ ら を コン トロ ー ル する イコ ン が あり 楽 す 。 


まず マイ コン は 。 部 屋 の 温度 を セン サ か ら 取 り 込 み 





< 身 の ま わり の 家電 製品 は 
マイ コン だ ら け > イレ ど " 





ます . そし て 温度 設定 スイ ッ チ の 指示 値 を 読み 込ん で , 
測定 し た 温度 と 比較 し ます . 

温度 セン サ か ら 部 屋 の 温度 が だ いぶ 低い こと が わか 
り ま し た 。 そこ で マイ コン は ヒー タ を 動作 さき せま す 。. 
し ば らく する と 部 屋 が 暖まり , 指定 し た 温度 に 近づい 
で きま し た 。 そこ で マイ コン は ヒー タ の 動作 を 止め ま 
す 。 逆 に 温度 が 高く な れ ば クー ラ を 動作 きせ る わけ で 
ず 。 

市 販 さ れ て いる エア コン は さら に 混 度 を 測定 し た り , 
部 屋 に いる 人 間 の 気配 を 感じ て 人 間 の いる 方 向 へ 風 を 
送っ た り と いっ だ よう に 。 さら に 多 ぐ の セン サザ サ を つけ 
外部 の 情報 を 読み 取り 。 いろ いろ な デー タタ から 判断 し 
て ヒー タ や クー ラ の 温度 や 送風 の 風向 き を コン トロ ー 
ル し て いま す 。 

この よう に , 外部 の 温度 な ど を セン サ で 読み 取っ た 
り , 設定 スイ ッ チ の 状態 を 読み 込み 。 何ら か の 判断 を 
し て 。 何 か を 動か し た り 上 止め た りす る と いう 作業 を 繰 
り 返 す の が マイ コン の 仕事 で す . 


マイ コン ・ シ ステ ム の 構成 





@$ マイ コン の 構成 要素 
マイ コン は 三 つ の 基本 的 な 要素 か ら 成 り 立 っ て いま 


ク の JUN 1 HLUUL7777 の > 
/ ビニ ーー の 


ti 
ss [ ヨ 
性 叶 Sp 


ト フ ノシ スタ 枝 術 


避 ビビ I ロ 


< 図 1> エア コン の 内 部 ブロ ッ ク 図 


す 。 ま ずい ちば ん 重要 な の が , 計算 を し た り 判 断 を し 
りす る CPU( 中 央 演算 装置 ) と 呼ば れる 部 分 で す . 
そし て その CPU を 動作 きせ る た め の プ ログ ラム を 記 
憶 し た り , 入力 され だ た データ を 保存 し た りす る 
も う 一 つ は 外部 か ら 信 号 を 読み 


だ め の 
メ モリ 。 入 ん だ り 。 外 


部 機器 を コン トロ ー ル する だ ため の 入 出力 (1/O) 部 分 で 
す ( 図 2). 


これ ら の 三 つ の うち どれ か ーー つが 欠け て も 。 マイ コ 
ン <・ シ ステ ム は 構成 で きま せん また 三 つ の 要素 が あ 


る か ら と いっ て 。 かならず 3 個 の 部 品 か ら 成 る と いう 
わけ で も あり ませ ん. 


アツ シ チッ プ * マ イコ ンジ ンジ と ど よ ば ぼ ば れ 
る も の は , これ ら 三 つの 要素 が 一 つの 1IC の 中 に 組み 
込ま れ て いま す 。 





マイ コン 


老 北 雪 
スイ ッ ナ 


@ アド レス / デ ー タ ・ バ ス , 制御 線 
これ ら CPU。 メモ リ 。1/O を 接続 する の が ア | 
ス ・ ノ ヾ ン 


9 レ 
バス / デ ー タ ・ バ ス と いう デー タ 線 の 束 で す :( 図 3) 。 


アド レス ・ バ パス と は 。 その 名 の と お り メ モリ や LO 
の 番地 を 指定 する た め の 線 で 。 デー タ ・ バ ス . と は 。 ア 
ド レス ・ バ ス で 決め た メモ リ や 1I/O の 番地 に デー タ を 
書き 込ん だ り 読み 込ん を だ りす る と き の 。 デー タ の 通り 
道 で す 。 

また これ と は 別に 。 メモ リ な の か IL/O な の か を 指 
定 す る 線 , デー タ の 読み 込み か 書き 込み か の 制御 線 な 
ど , 何 本 か の 制御 線 が あり ます .。 
@ マイ コン の 基本 動作 

先ほど 説明 し た エア コン の 例 に 戻し まし ょ う 。 温度 


< 図 2 マイ コン の 3 要素 
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〈 図 32 アド レス ・ バ ス と デー タ ・ バ ス 













出力 な 2 か 







セン サ か ら の 信号 や 。 人 間 が 設定 し た 温度 スイ ッ チ の 
情報 の 入力 。 ま た ヒー タ や クー ラ の コン トロ ー ル 出力 
は 。 マイ コン の 1I/O に 接続 され て いま す . 

"温度 セン サ の 出力 を 読み 込め ”" や “ヒータ を ON 


し ろ 2 と いう プロ グラ ム は メモ リ に 記憶 し て お きま す 。 


蘭 3 選 ON "の で 聞 ア コン が 動き 出す と 。 ま ず マ イン 
は アド レス 0 の 命令 を メモ リ か ら 読 み 込み ます . 


この 命令 は “温度 セン サ の 出力 を 読み 込め ” で し た 。 


そ と で 今度 は アド レス ・ バ ス に 温度 セン サ の 1I/O アド 
レス を 出力 し ,。 セン サ か ら の デー タ を 入力 し ます . 
そし て また 次 の 命令 を 読み 込み ます . “温度 設定 ス 
イッ チ の 指示 値 を 読み 込め ” で し た 。 今度 は 温度 設定 
スイ ッ チ の 1/O デ ドレ ス を アド レス *・ バ ス に 出力 し 5 
設定 スイ ッ チ の 状態 を 入力 し ます . 
また また 次 の 命令 を 読み 込み 。 温度 セン サ か ら の デ 


入力 な a か 9 放し み 込み か 
第 | 値 7 ポ 線 署 込み な 2 か の 
双 ! 委 " 各 


ー タ と 設定 スイ ッ チ か ら の デー タタ と どちら が 温度 が 高 
いか を 判断 し ます . 

そし て 温度 セン サ か ら 読 み 込 ん だ 部 屋 の 温度 が 低 け 
れ ば アド レス 5 に ジャ シゲ ダ じ 事 居 、 

アド レス 5 の 命令 は 。 ヒー タ を ON し ろ と いう 命 
令 で す 。 アド レス ・ ヾ バス に ヒー タタ の TI/O アド レス を 出 
力 し レ 。 ヒ ー タ を ON する と いう 意味 の FEh と いう デ 
ー タ を 出力 し ます ,. これ で ヒー タ が ON され まず ( 図 
4 ) . 

この よう に マイ コン は 。 和合 令 を 読み 込ん で 。 その 命 
令 に 従っ て 別 の メモ リ ・ ア ドレ ス の デー タ を 読み 込ん 
だ り , 1/O ア ドレ ス に アタ セス し レ し デ ーー タ ああ 天 市 項 江 
王 。 

そし て ふた た び 次 の 命令 を 読み 込ん で 動作 を 繰り 返 
恒夫 。 


〈 図 4> エア コン に 内 蔵 さ れ た マイ コン の 動作 例 
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< 図 55 マイ コン の 動作 
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レー 8 E 馬 人 業 式 
I/O 入 力 2 に 
! ら デ デー 
! カ す る た め に "“ 
に な る 
所 U (に デ ー 
1/O 出 力 する 信号 
CPU( ! ( “"H" の まま ) 
命 ミ 1 
む 了 「 
に デ ー ダ ・ パス の 変化 
デー タ ・ バ パス めい. 温度 入力 Lui 浸 ま デー タ | 0@⑥” の よう す 


オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル 
(メモ リ ・ リ ー ド ・ サ イク ル ) 


1I/O リ ー ド ・ サ イク ルーーー=」 


@ CPU 動作 の まとめ 


図 5 に CPU の 細か な 動作 の 移り 変わ り を 示し ます . 


CPU が 動作 を 繰り 返す か に は ,。 ゥ ロッ ク と 呼ば れる 基 
準 信号 が 必要 で す . 人 間 で いえ ば 心臓 の 鼓動 の よう な 
も の で し ょ うか . クロ ッ ク 周 濾 数 が 早けれ ん れ ば, それ だ 
け 高 速 な CPU と いえ ます . 

_ CPU が 命令 を 読み 込む に は , まず 読み 込み た い 命 
令 の アド レス を アド レス ・ バ ス に 出力 レ し ます 。 命令 は 
メモ リ か ら 読 み 出 すわ け で すか ら , 次 の クロ ッ ク の 夕 
イミ ング で メモ リ 読 み 出 し 信号 が 出力 (アク ティ ブ ) さ 
4 素 ず お 呈 更 感 次 の み セ ロッ の プイ ミン グ で 。 CPU 
は 命令 を 読み 込み ます . 次 の クロ ッ ク で は も う 命 令 を 


読み 込ん だ 後 な の で , メモ リ 読 み 出し 信号 を 戻し ます . 


これ が CPU が 命令 を 読み 込む と き の 動 作 で す 。 こ 
の 一 連 の 動作 を , 命令 の こと を オォ < ミュ コード と 呼ぶ こと 
か ら 。 オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル と 呼び ます 。 ま 


だ メモリ か ら デ ー タ を 読み 出し て いる と も いえ る の で , 


メモ リ ・ リ ー ド ・ サ イク ル と も 呼び ます . 

き さ て ,。 次 に この 命令 の 実行 で す . 読み 込ん だ 命令 は 
温度 セン サ の 1/O か ら 温 度 デ ー タ を 読み 込む 命令 で 
本 

こ で 。 まず 温度 セン サ の I/O アド レス を アド ボド 雇 
ス ・ バ ス に 出力 し ます 。 次 の クロ ッ ク で は 1I/O 読み 出 
し 信号 が 出力 され , 次 の クロ ッ ク で CPU は デー タ を 


読み 込み ます . 読み 込み が 終わ っ た の で , 次 の クロ ッ 
ク で は 1/O 読み 出し 信号 は 元 に 戻り ます 。 

これ で 温度 セン サ か ら の デー タ の 読み 込み が 終わ り 
まし た . この 動作 も I/O ひ から デー タ を 読み 込ん で い 
る の で 。1/O リー ド ・ サ イク ル と 呼び ます 。 

まだ これ ら の メモ リ ・ リ ー ド ・ サ イク ルル や I/O Ks 
ド ・ サ イク ル な ど 。 CPU の 各行 程 を マシ ン ・ サ イク ル 
と 呼び ます 。 

ここ で アド レス ・ バ ス や デー タ ・ バ ス を みて くだ さ 
い 。 時 間 経 過 に し た が っ て 出力 され て いる デー タ が 
次 々 に 変化 し て いま す .。 ある 瞬間 は 命令 だ っ た り 。 あ 
る 瞬間 は 1/O の デー タ だ っ た り し ます .。 これ を 時 分 
割 制御 と 呼び ます . 

CPU に は いろ いろ な 種類 が あり ます が 。 世 の 中 に 
ある ほとん どの CPU は 。 だ いた いこ の よう な タイ ミ 
ング で 動作 し て いる と 思っ て 間違い あり ませ ん . 

@ な ぜ Z80 か 

これ を 否定 し まう と , 本 書 の 存在 意義 が だ なくなっ て 
し まう の で す が … 

や は り Z80 は 8 ビッ ト ・ マ イコ ン と し て 広く 使わ れ 
て いる 。 この 一 言 に つき る と 思い ます 。 

それ で は 次 草 か ら , Z80CPU の 概要 や 動作 に つい て 。 
詳し く 解 語 し て いき まし ょ う 

(トラ ンジ スタ 技術 1994 年 6 月 号 に 加筆 。 修正 ) 
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@ は じ め に 

パソ コン の CPU は i486 や Pentium の 時 代 に な っ 
て いま す が ,。 マイ コン の 勉強 を 始め よう と し て いる 人 
に と っ て 。 これ ら の CPU は 複雑 すぎ て 理解 の 範囲 に 
ある と は と て も 考え られ ませ ん 。 比較 的 単純 な 8 ビッ 


- 下 CPU か ら 手 を つけ る の が 妥当 で ある と 思わ れ ま す . 


8 ビッ ト CPU と いえ ば イン テル の 8080A。 モト ロ 
ー ラ の 6800。 ザイ ログ の Z80 が あり ます が 。 現在 で 
も 入手 可能 な の は Z80 だ け で す ( 秋 葉 原 な どの 部 品 屋 
を 捜せ ば 。 今 で も 8080A くら い 売っ て いる か も し れ 
上 二 9 洲 Z の 9 デー だ が さっ て 。 マ イコ ン の 学習 用 と し て 
Z80 は よい 選択 で ある と 言え ます . 

光二 2 だ どん マ イコ シン な の か > 
Z80CPU の 概要 に つい て 解説 し ます . 

な お 余談 で す が 。 日 本 で は Z80 は 「 ゼ ッ ト ・ は ち じ 
ゆ ゅ う 」 ま た は 「 ゼ ッ ト ・ は ち ま る 」 と 呼ば れ て いま す 
が 。 米国 人 は も ちろ ん 「 ズ ィ ・ エ イ テ ィ 」 と 呼ん で い 
ます 。 


< 図 2> Z80CPU の 信号 線 
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@ Z80 の 種類 

まず 2Z80CPU が どん な 形 を し て いる か , 図 1 に パ 
ッ ケ ー ジ (外形 ) の 種類 と ピン 配置 を 示し ます 。 40 ピ 
ン の DIE( デ ュ ア ル ャ イン ラテ イン と ・ パ ッ ケ ー ジ ) 平 44 ば 
ジ の QFP( ク ワッ ド マ ジラ: ・ パ ッ ク ケ クー ジ ダ 馬 0 本 避 
ンジ ・ チ ッ プ ・ キ ャ リア な ど が あり ます 。 4 八 世 ル 人 机 本 
て も 増え た 4 ピン は NC(No Connection) で す . 

Z80 に 限ら ず 。 マイ コン は クロ ッ ク と 呼ば れる パル 
ス 信号 を 基準 に 動い て いま す . Z80 は 当初 。 クロ ッ ク 


周波数 2.5 MHz の も の し か あり ませ ん で し た が ,。 少 


し ずつ 改良 され て 現在 で は 表 1 に 示す よう に 最 誠 20 
MHz 動作 の も の まで あり ます . ' 
@ Z80 の 各種 信号 線 

図 1 に 示し た 外 観 で わか る よう に 』 280 に は 40 本 
も の いろ いろ な 信号 名 の つい た ピン が あり ます 。 それ 
ぞ れ の 名 称 や 意味 , 0 
衣 ます 。 

どの 信号 線 も それ ぞ れ 重要 な 意味 が ある の で す が , 

ここ で は 特に 重要 な 信号 線 に つい て 説明 し ます . 
>: デ ド レス ・ バ パス 

バス と は 信号 線 の 東 と 考え て くだ さい . を 宇和 間 
は , アド レス ・ バ ス と は 番地 を 示す 信号 線 の 束 と いう 
意味 に な り ま す . 第 0 章 で 説明 し た よう に ,。 マイ コン 
は 命令 や デー タ を メモ リ か ら 読 み 込 み ま す . また セン 
サ の 信号 を 1/O か ら 読 み 込 み ま す . この と き 。 ど の 
メモ リ か ら 読 み 込 な の か , また は どの セン サ か ら デ ー 
タ を 読み 込む か の 番地 を 指定 する 必要 が あり ます 。 こ 
の 指定 の た め に アド レス ・ バ ス が 使わ れ ま す . 

Z80 に は アド レス ・ バ ス が 16 本 あり 。 それ ぞ れ A。 
Aira と いう 名 前 が つい て いて 。2“ つ まり 0000h 
0FFEFh(h は 16 進数 を 示す 添え 字 ) ま で の 64 KK バ 
イト の メモ リ を 管理 する こと が で きる の で す .。 

人 デー タバ パス 

アド レス ・ バ ス が 番地 を 示す 信号 の 東 な ら , デー 

タ ・ バ ス は デー タタ を 示す 信号 の 束 と な り ま す .。 メモ リ 


トン シス タ 技 術 
呈 呈 I ロ し 


《 図 1> 
Z80CPU の 
バ パッ ゲー ジ 


(a ) 40 ピ ン DIP 


< 表 1> Z80CPU の 型 名 と 最高 動作 速度 
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か ら 読 み 込ん だ 命令 や 1I/O か ら の デー タ は 。 この デ 
ー タ ・ バ ス を 通し て CPU に 読み 込ま れ ま す 。Z80 で は 
D。ーD, の 8 本 の 線 が あり ます . 
p MREQ,。 IORQ 

マイ コン に は 命令 や デー タ を 読み 書き する た め の メ 
モリ と 。 セン サ か ら の 信号 を 読み 込む 1/ 〇 O が あり ま 
す 。 これ ら の 番地 の 指定 に アド レス ・ バ ス が 使わ れる 
と 説明 し まし た 。 つま り 番 地 指 定 に は メモ リ 。1I/O に 
か か わら ず ア ドレ ス ・ バ ス が 茹 用 きれ る わけ で す . 

そこ で メモ リ を 読み た い の か 。 JI/O を 読み た い の か 
と いう 指定 を 別 の 信号 線 で 指定 する 必要 が あり ます . 
その た め の 信 号線 が この MREQ と IORQ で す .。 メモ 
リ を 読み 書き し た いと き は MREQ が , I/O を 読み 書 
き し た だ たい とき は IORQ が し レベ ル に な り ま す . 

メモ リ か 1 の O か を 区 別 レ て いま す が 。 ハー ドウ ェ 
ア 的 に は MREQ と IORQ の どちら の 信号 が アク ティ 
ブ ( 有 効 に な る ) か と いう 違い だ け で す 。 
> RD,。 WR 
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ヒビ ビビ ウ ウ ヴ ウロ OO 区 に に ヒ 
ンコ 帳 区 区 有 有 ほら 
エ ほ 且 

= ピ 【 の | 

| つ 

ID 


(で C) 44 ピ シャ ケッ ツヤ や ヤル だ 





まま ます ます すま すま すま すま 


| 
で ① こ 


2 

ユ 

て 

】 
マ ペ ホーー 
マー 

WW 


| オオ オオ ます すす よ よ 4 


と < 
すま まき すま まま きき まま 


と 前 1111] 


オミ まま すそ ま 。 し 
| まま 
| RT 

| 
GS の Of。 
、\ ト に % 


< 写真 1> Z80CPU の 外観 (上 : DIP. 
プ 。* 示 セア ) 
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下 : QFP 右 下 : チ : 


< 表 2> Z80CPU の 各種 信号 線 と 機能 
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出力 H 



























16 ビ ッ ト の アド レス ・ バ バス. A。 が 最 下 位 (LSB) で , A」。 が 最上 位 (MSB) . 
メモ リ に 対し デー タ の 読み 書き を する と き に , この バス に より 64K バ 
イト 中 の 1 バイ ト を 選択 する. 

IN A, (2) お よび OUT(》), A 命令 実行 時 に は , 1I/O ポー ト ・ ア ドレ 
ス ,。 zz が A。 一 AA に 出力 され る . 

・JN r,(C)。 OUT(C)O。r な ど レ ジス タ C を 1I/O アド レス と する 入出 力 命 
令 で は , レジ スタ C の 内 容 が A。 一 A, に 出力 され , レジ スタ B の 内 容 が 
A。 一 As に 出力 きれ る 。 

DRAM 用 の リフ レッ シュ ・ ア ドレ ス は A。 一 A。 に 出力 され る 。. 

・ DIMA 要求 許可 時 (BUSACK=“L") に は , A。 一 A」a は ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ン 
スス に な る 


Address Bus 
の 2 に ネス エケ で ズ 








8 ビッ ト の 双方 向 デ ー タ ・ バ バス. D。 が 最 下 位 (LSB) で , D, が 最上 位 (MSB) . 
この バス を 通じ て メモ リ や 1/O と デー タ の や り と り を する 。. 

DMA 要求 許可 時 に は , ハイ ・ イ インピーダンス に な る . 

割り 込み ベク タ も この バス を 通じ て 読み 込ま れる . 


オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ルル (MI サイ クル ) を 実行 し て いる こと を 示 
シン 
軒 り 込み ベク タ 要 求 時 に は , IORQ が 同時 に “L" に な る . 


メモ リ と デー タ の や り と り を する と き に ,。 こ の 信号 は “L”" に な る ,。 デー 
タ の 方 向 は RD また は WR で 決ま る . 
・ DRAM 用 の リフ レッ シュ ・ ア ドレ ス を 出力 する と き に は RFSH 信号 と と 
も 盾 / 作 と に な を る 。 

DMA 要求 許可 時 に は 。 ハイ ・ イ ン ピ ビー ダン ス に 


I/O と デー タ の や り と り を する と き に , 
の 方 向 は RD また は WR で 決ま る . 

割り 込み ベク タ 要 求 時 に は , M1 が 同時 に “L” に な る . 
DMA 要求 許可 時 に は 。 ハイ ・ イ ン ピ ー・ ダ ンス に な る . 


メモ リ ま だ た は 1I/O か ら デ ー タ を 読み 込む と き に “L" に な る .。 メモ リ と TI/ 
O の 識別 は MREQ と IORQ に より 行わ れる . 

DMA 要求 許可 時 に は , ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス に な る. 
メモ リ ま だ は 1I/ ひ O に 対し て デー タ を 書き 込む とき に “L"”" に な る 。 メ モリ 
と 1I/O の 識別 は MIREQ と IORQ に より 行わ れる . 
DMA 要求 許可 時 に は ,。 ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス に 
・ DRAM 用 の リフ レッ シュ 
示す . 
HALT 命令 が 実行 し た こと を 示す . この 後 。 割り 込み また は NMI 要求 
が 発生 する まで , CPU は NOP 命令 の 実行 を 繰り 返す 。 


・ CPU が メモ リ ま だ は I/O を デ ク セ ス す る と き 。 ご の 本 示 を (だ (本 
CPU は ウェ イト ・ サ イク ル を 挿入 し , アク セス 時 間 を 延長 する . 


この 信号 が “"L" で ある と , CPU は 割り 込み 受け 付け 禁止 条件 が 解除 され 
だ た と き に , IORQ と M1 を “L" に する と 同時 に , 割り 込み ベク タ を デー 
タ ・ バ ス を 通し て 読み 込む . 
・ この 信号 の 立ち 下がり エッ ジ を 検出 する と , CPU は その 時 点 で 実行 し て 
いた 命令 の 終了 時 に も っ と も 優先 度 の 高い 割り 込み を 発生 する . 








Machine Cycle One 
M1 サイクル 


















Memory Request 
まり リ *・ リ クエ スト 


な る . 
この 信号 (は “し” に 










I/O Request 
749: リ グ エ ス スト 



















な る 。 
・ ア ドレ ス が A。 一 A。 に 出力 され て いる こと を 




























RESH | Refresh 出力 
リフ レッ シュ 


HALT | Halt 
ホー ルト 


WAIT | Wadt 
ウェ イト 要求 


Interrupt Request 
軒 | り 込み 要求 



























Non IMaskable 
Interrupt 

マス ク 不 可能 な 
割り 込み 要求 


_RESET | Reset 
リセ ッ ト 






入力 





この 信号 が “L" で ある と (最低 3 クロ ッ ク 期 間 ), 
セッ ト さ れる . 

(1) プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 は ゼロ に な る . 

(2) 割り 込み 受け 付け が 禁止 され る . 

(3) イン タラ プ ト ・ レ ジス タ (が ゼロ ・ ク リア され る 。 
(4) リフ プレ ッシュ ・ レ ジス タ (R) が ゼロ ・ ク リア され る 。 
(5) 割り 込み モー ド が ゼロ (IM0) に な る . 
この 信号 が “L”" で ある と , CPU は その 時 点 に 実行 し て いた マシ ン ・ サ イ 
クル 終了 時 に , アド レス ・ バ ス 。 デー タ ・ バ ス な ら び に 制御 信号 を ハイ ・ 
イン ピー ダン ス に し , バス の 制御 権 を 外部 回 路 (例え を ば DMA コン トロ ー 
ラ ) に 譲る . 
BUSRE) 信号 が “L" で ある こと を 認識 し, 


CPU は つぎ の よう に り 





| 
慎 


> 
慎 










BUSREQ| Bus Request 
閲 SM バス リク エス ト 


BUSACK Bus Acknowledge 
ee ンジ リッ ジ 











2 スス を ZN イ TP: カ アビ ピー ダシ ンズ 











に し た 後 , この 信号 を “L" に し て バス が 解放 ほれ た こと を 外部 に 知ら せる . 
Clock シン グル ・ フ ェ ー ズ の MOS レベ ル の クロ ッ ク 。 
クロ ッ ク 最小 最大 
“所 電圧 ー0.3 0.45 V 
“日 "電圧 cc 一 0.6 V cc 十 0.3 V 
8 ト フ ン ンジ メタ 技術 


ロビ ビ I 品 し 


< 図 3> Z80CPU の 内 部 構成 








和信 カラ ッ チ 1 | 入力 ラッ チ 2 全 全 レ ゥ ュ タ 
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内 部 制御 信号 


CPU 制御 部 


Sg コ 8 .- 

以上 の 信号 線 で 。 ヌメ モリ か 1I/O か 。 そ し て どの ア 
ドレ ス か は 指定 で きま す . 残る は その アド レス に 対し 
て デー タタ を 読み 込む の か 書き 込む の か の 信号 線 が 必要 
ed それ が こと の RD と WR で す 。 
ye RESET 

これ は リセ ッ ト 信 号 入 力 で す 。 こ れ を 上 し レ ベル に 
する と CPU は 初期 化 状態 に な り 。 是 レベ ル に する と , 
メモ リ の アド レス 0000h か ら 命 令 を 読み 込ん で 動き 出 
尽 す 。 
> MI 

これ は CPU が メモ リ か ら 命 令 を 読み 込ん で いる と 
き に し レベ ル に な る 信号 線 で す .。 

久 Z80 の 内 部 構成 

3 に 2Z80 の 内 部 構成 較 を 示し ます .。 CPU を バス 
幅 で 分 類する 呼び 方 が あり ます が 。 2Z80 は 図 で 示す よ 
う に , 内 部 バス が 8 ビッ ト な の で , 8 ビッ ト CPU に 
分 類 さ きれ て いま す 。 
ブロ ッ ク 図 は 複雑 そう で す が , と りあ え ず 重要 な 部 
分 を 説明 し ます . 

ALU(Arithmetic Logical Unit) 

日 本 語 訳 で は 中 央 演算 装置 で 。 何 の こ と は な い 。 計 
算 を する 部 分 で す 。 計算 と いっ て も , 足し 算 や 引き 人 算 , 
論理 演算 程度 し か で きま せん . 

実は 280 は か け 算 や わり 算 が で きま せん . これ ら 
の 計算 は , 足し 算 や 引き 算 を 組み 合わ せ て 計算 し ます . 
> 命令 レジ スタ 巡 デ コー ダ 


【 


CPU が メモ リ か ら 読 み 込ん だ 命令 が 。 どん な 命令 
こ で 命令 を 解読 し て , 


で ある か を 解読 する 部 分 で す 。 こ 


内 部 バス (8 ビッ ト ) 










(16 ピ ビット) 


ドコ デー タ ・ 
アド レス ・ 2 
パッ ファ CPU 内 部 3 
ノ ペ ツア 


デー タ ・ パ バス 


CPU 制御 部 に 信号 を 送り ます . 
ye CPU 制御 部 

命令 デコ ー ダ で 解読 きれ た 命令 に よっ て , CPU 内 
部 の 各部 に 制御 信号 を 送る 部 分 で す . 
> アデ ドレ ス ・ バ ス ・ バ バッ ファ / デ ー タ ・ バ ス ・ バ バッファ 

さき ほど と 説明 し た アド レス ・ バ バス や デー タ ・ バ ス を コ 
ど ド 可 デ ル す る と どぶ る 当直 、 

アド レス ・ バ ス の 役割 は 番地 を 指定 する こと で すか 
ら 。 必ず 出力 方 向 に な り ま す 。 

デー タ ・ バ ス は デー タ を 読み 込ん だ り 書 き 込 ん だ り 
する の で 。 双方 向 に 制御 で きま す . 
> レジ スタ ・ セ ッ ト 

レジ スタ と は , メモ リ か ら 読 み 出し た デー タ や 計算 
し た 結果 を , CPU が いっ た ん 覚え て お く と ころ で すず す 。 
Z80 に は 26 個 の レジ スタ が あり ます . これ ら の レ 
ジス タ の 中 に は 使い 方 が 完全 に 決ま っ て いる レジ スタ 
も あり ます . また 特に 決ま っ て いな いも の を 汎用 レジ 
スク 明 ます . 

> テン ポラ リ ・ レ ジス タ 

この レジ スタ が 2Z80 内 部 に 本 当 に 存在 する か は 不 
明 で す が ,。 これ が ある と 考え た ほう が 。,。 CPU 内 部 の 
動作 説明 が 理解 し や すく な り ま す . 
@ Z80 の 各種 レジ スタ 

それ で は , Z80 に は どん な レジ スタ が ある の で し ょ 
うか 。 特 に 重要 な レジ スタ に つい て 説明 し ます 。 

>: アキ ュ ム レー タ (A) 

Z80 で いち ば ん 重要 な レジ スタ が この アキ ュ ム レー 
で ある AA レジ スタ で す 。 と いう の も 。 2Z80 の 各種 


9 


演算 は 必ず AA レジスタ に 対し て 行わ れ , その 演算 結 
果 も 必ず A レジ スタ に 格納 され る か ら で す . 
> フラ グ ・ レ ジス タ (E) 

例え ば , A レジ スタ と B レ ジス タ の 値 を 比較 し た 
と き に , どちら の レジ スタ の 値 が 大 きい か な どの 結果 
全て で お くり ンジ スタ で す 。 
陰 br タプ も 。 DB5 記 。 も 

これ ら は 汎用 レジ スタ と 呼ば れ ま す . 各 レ ジス タタ の 
at.8 Ex ト で す が 。 BC。 DE。 HE レジ スス 夕 の 
組み 合わ せ で 。16 ビ ッ ト ・ レ ジス タ と し て も 使え ま 
9" 3 


また 汎用 レジ スタ と は いえ 。 命令 に よっ て は それ ぞ 


れ の レジ スタ を 特殊 な 用 途 に 使う 場合 も あり ます 。, 
>: イン デック ス ・ レ ジス タ (IX。IY) 

これ は 16 ビ ピット ・ レ ジス タ で 。 メモ リ か ら デ ー タ 列 
を 読み 込む と き に , プロ グラ ム 的 に 便利 な 使い 方 が で 
きる よみ に 才 志 られ た レジ スタ で す 。 
馬 プロ グラ ラム * カ ウン タ (PC) 

次 に どの アド レス の 命令 を 読み 込む か を 記憶 し て い 


< 図 42 オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル (M1 サイ クル ) 


> 科 。 1 | 










メモ リ か ら 読 み 出 


| 紅 人 を され た OP コ ー ド 
2 


る レジ スタ で す . メモ リ か ら 命 令 を 読み 込む た びに 1 
ずつ 増え て いき ます 、。 

また ジャ ンプ 命令 が 実行 きれ た と き は ,。 その ジャ ン 
プ 先 の アド レス の 値 が 入り ます . 
pe スタ ッ ク ・ ポ イン タ (SP) 

レジ スタ の 値 を 一 時 的 に 保存 し た り 。 サ ブル ー チ 
ン ・ コ ー ル な どの 戻り アド レス を 保存 する た め に 使わ 
れる ,。 メモ リ 領 域 の アド レス を 示す カウ ンタ で す . 
@ 素 レ ジス タ と は 

図 3 の CPU 内 部 ブロ ッ ク 図 を みる と 。 A レジ スタ 
や B レ ジス な ど と 同じ 名 前 で 。 ぞ それぞれ だ (4 の 
つい た レジ スタ が あり ます . ちょ うど 裏 に 隠れ て いる 
感じ な の で ,。 裏 レ ジス タ と 呼ば れ ま す . 

これ ら の レジ スタ は 。 まさに 表裏 一 体 と いう イメ ー 
ジ で 。 裏 レジ スタ と 表 レ ジス タ を 切り 替え る 命令 で 。 
どちら を 表 に 出す か 切り 替え て 使い ます 。 

この 裏 レ ジス タ は 。 1 多 や IY レ ジス タ に は あり ま 
せ ん. 


〆8B0 の 動作 


次 は Z80 の 動作 に つい て みて み ま す 。Z80CPU が 
命令 を 実行 する 場合 , 以下 の 五 つの 基本 動作 (マシ ン ・ 
サイ クル ) を 組み 合わ せ て 行い ます . 

(1) オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ *・ サ イク ルル (M1 サイ クル ) 
(2) メモ リ ・ リ ー ド ・ サ イク ル 

(3) メモ リ ・ ラ イト ・ サ イク ル 

4) I/O リー ド ・ サ イク ル 

5) 1/O ライ ト ・ サ イク ル 

で は ,。 まず これ ら の マシ ン ・ サ イク ル に つい て 説明 
し , その 後 で 特定 の 命令 が どの よう に 実行 きれ る か を 
説明 し ます . 

の オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル 

オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ と は 。 CPU が 命令 を 読み 込む 
こと で す .。 どの 命令 を 実行 する 場合 で も , 最初 の マシ 
ン *・ サ イク ル は オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル か ら 始 


( 
( 


メモ リ ・ リ ー ド ・ サ イク ル メモ リ ・ ラ イト ・ サ イク ル 
Am Im lm la iam 


メモ リ ・ ア ドレ ス 


メ モッ 朴 yr 和 


0 A+ 


ま # 
1 
ま 








9 | メモ リ か ら 記 み 和む デー タッ! メモ リ EE | 6 | 
AA 人 EE ] 


《 図 5> Ti 
メモ リ ・ リ ー ド / ラ イト ・ CLK 
サイ クル 

As ご Ao 

MREO | 

RD き 

| | 
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ト フ ノン シス タ 技 術 


呈 過 己 I ロ し 


まり ます . その 意味 で この マシ ン ・ サ イク ル は MM1 サ 
イク ル と も 呼ば れ ま す . 

この サイ クル は 命令 の オペ コー ド を メモ リ か ら 読 み 
取り ます . 図 4 に オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル の 
イグ を 示 だ ます 、 と の マ 逐 ジー ザイ グリ フジ は 。 、4 
クロ ッ ク 期 間 か ら な り 。 それ ぞ れ の クロ ッ ク 期 間 に は 
ューT4 と いう 名 前 が つけ られ て いま す 。 

まず 丁 + の と き に 。 プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 内 容 が ア 
ドス ・ パ ス A。6c て A 5) に 出力 き れ 。- つ 、 い で Mi。 
MREQ と RD が L レベ ル に な り ま す . 

メモ リ か ら 読 み 出 され た デー タ (命令 の オペ コー ド ) 
は Ta の 立ち 上 が り で CPU 内 に 取り 込ま れ ま す .。 その 
後 。 ア ドレ ス ・ バ ス 上 に リフ レッ シュ ・ ア ドレ ス が 出力 
され 。 RESH- お よび MREQ が し レベ ル に な り ま す 
(DRAM の リフ レッ シュ ・ サ イク ル ). 

命令 実行 時 に は 必ず 一 つの M1 サイ クル が 実行 され 
ます が 。 この サイ クル が 2 回 実行 され る 命令 も あり ま 





Z80 が 誕生 し て 約 20 年 . その 間 の 技術 の 進歩 は 
めざまし いも の が あり ます . この コラ ム で は 。 今 考 
える と な ぜ 280 で は こ グ なっ て いる の か と いっ た 


) ・8080 よ り Z80 は レジ スタ が 強化 きれ て いる 
が 。 ム AA レ ジス タタ や 旦 上 レジ スタ を バン ク 切 り 替 え ぇ 
方 式 に し た の は な ぜ な か 。 EXX 命令 で 切り 替え な い 
と アク セス で き な い の で は 面倒 だ し ,。 一 概 に レジ ス 
タタ が 増え た と は いい が た い 気 が する 。 


の ジジ スタ 示 ち 
組 も た せ 。 フリ ッ プ フロ ッ プ を 命令 に より 切り 替え 


も っ と も 簡単 に 増設 する 方 法 を と っ た こと が うか が 
の 本人 。 

この デバ イス の 開発 当時 は 。 で きる だ け ゲ ー ト 数 
を 少な くす る と いう こと が 絶対 の 時 代 で し た の で 。 
異 レ ビジ スタ を サポ ー ト する 命令 も その た め に 組み 込 
表 和 な か っ だ と 上 われ ます 。 


ne 
令 の 直 性 が 悪い 、8080 か ら Z80 に 強化 する と き 
に 2 バイ ト 命 舘 に な っ た と し て も 。 ADD_B,。 C 
な どの よう に し て いれ ば , 命令 も 覚え を や すく プロ グ 
ラム も 作り や すく な っ た と 思う . 


ー キ テク チャ 編 


〆B80 七 不思議 


点 に つい て ,。 Q&A 方 式 で 考え て みた いと 思い ます 。. 


る と いう 文字 どおり の バン ク 切 り 替 えと な っ て お り , 


す . 命令 の 先頭 バイ ト が DDh, EDh, FDh で あぁ る 命 
令 は オペ コー ド が 2 バイ ト に な る の で ,。 M1 サイ クル 
は 2 回 実行 きれ ます . 
@ メモ リ ・ リ ー ド / ラ イト ・ サ イク ル 

この マシ ン ・ サ イク ル は 。 命令 の オペ コー ド に 続く 
オペ ラン ド 部 分 を メモ リ か ら 読 み 取 る と き 。 お よび 命 
令 が 指示 ずる メモ リ ・ ア ドレ ス に 対し て デー タ の 読み 
書き を する 場合 に 実行 され ます 。 オ ペラ ンド と は 。 た 
どる な ら “レジ スタ も を. 号 ル ジス あの の 敵 
と いう 命令 の レジ スタ の 指定 に あたる 部 分 で す . 

両 サ イク ル は RD が 出力 され る か , WR が 出力 さ 
れる か が 異な る だ け な の で 。 一 緒 に 説明 し ます . 図 5 
に メモ リ ・ リ ー ド / ラ イト ・ サ ガタ ル の 才 イミ ジン デ 示 
0 

モリ サー リー ギー サイ クル で は 。 Fi の と き に メモ リ * 
アド レス が Ac-Ajsa 上 に の せら れ た 後 。 MREQ お よ 
び RD が 上 レベ ル に な り ま す 。 メ モリ か ら 読 み 出 き 









ム ・Z80CPU の 開発 目標 の 一 つ は , 8080 と の 命 
令 セ ッ ト の 互換 性 と いう こと に あり まし た 。 また 。, 
8080 系 の CPU は , 専用 レジ スタ の アー キテ クチ ャ 
を と っ て お り , 各 レ ジス タ の 性 格 が は っ きり 決ま っ 
て いま す 。 良 か ろ う が 悪 か ろう が 互換 性 が な いこ と 
に は 始ま ら な いた め 。 8080 の アー キテ クチ ャ を そ 
の まま 引き ずっ て し まっ た の だ と 思い ます 。 

また 当時 で は , 8080 と の 互換 性 を 保っ た 状態 で 
條 用 レジ スタ ゞ アーキテク チャ に 諸 え る こ 記 は 誰 
ー ト 数 の 面 か ら も 難し か っ た と 考え ます . 









J ・ な ぜ 制 御 線 が , MRD, MWR, IORD, IOWR 
(メモ リ ・ リ ー ド / ラ イト , I/O リー ド / ラ イト ) で は 
な く ,。 MREQ,IORQ, RD, WR な の か 。 これ で は メ 
モリ を つなぐ に も 必ず OR ゲー ト が 必要 に な っ て し 
まう 。 









上 は が 9SYoe 絡 の 9 生 を 
思い ます .Z80 周辺 LSI で は ,。CPU と の イン ター フ 
ェ ー ス に 使用 する 信号 線 の 数 を 館 約 する た め , 各 信 
号 に 複数 の 線 の 組み 合わ せ で 各種 トラ ン ザ クシ ョ ン 
の 区 別 を 行う よう に な っ て いま す .IOWR や IOWR 
で は , 1/O リー ド ま た は 1I/O ライ ト の と き の 状 態 し 
か 示せ ませ ん し , 両方 が イネ ー ブ ル に は な りえ ませ 
ん 。 これ で は CPU の 状態 や 割り 込み ベク タ 要 求 な 
ど を 周辺 LSI が 知る こと が で きま せん . < 信 垣 育 司 > 









1 1 


デ 


だ デー を は の 立ち 下がり で 読み 込ま れ ま す 。 ち 上 が り で WR が し レベ ル に な り ま す . 


まだ メ 毎 の <・ ラ イト <* サ イク ル で は 。( の とき に メ ⑱ 1/O リード / ラ イト ・ サ イク ル 
モリ ・ ア ドレ ス が Ao--Aisa 上 に の せら れ ,。 MREQ が L この マシ ン ・ サ イク ル も リー ド / ラ イト ・ サ イク ル は 
レベ ル に な り ま す 。 ま た 。 メ モリ に 書き 込ま れる べき 似 て いる の で 一 緒 に 説明 し ます 。 
デー ェ タ が DD7 上 に の せら れ ま す 。 そ し て 。 2 の 立 この サイ クル は TIN 命令 また は OUT 命令 の 実行 時 


< 図 6> 1/0 リー ド / ラ イト ・ サ イク ル 


や ター I/O0 リ ー ド 3 が ek ト 人 
Ti | T2 | Tw | Ts T | T2 Tw | T3 


| 





















































IOR 
RD 
| I 
い I/0 か ら 読 み 
取る デー タ ! 
1 I 
Dz 一 Do 間 還 0 1/0 に 書き 込む デー タ 
| 
《 図 7> LD A, (nn) 命令 の 実行 の よう す 
アド レス メモ リ アド レス メモリ 
A レ ジス タ 1 
A レ ジス タ に 入っ て い 
4h 1234h 
sr 本 
oo 
PC や 4000h に 。 kuyMt sb 
4001h _-[AAh| 4001h 
4002h 4002h 
4003h PCc や 4003h 
(a ) 実行 前 の メモ リ と レジ スタ ( c ) 実行 後 の メ モリ と レジ スタ 
| M1 サ イク ル | 8 
0 9 | M4 ' 
Ti Ti Ti Ts Ti T2 1 ビ Ti T2 
記 SL 全 N ZN ZN 。 w M 
アド レ ノノ ぺぺ 了 T【 Ju へ TA 
ス ・ バ ス 回 内 BE:44000h) We リフ レッ シュ ッ ア ドレ 人 ーーー ニー ニー ーーー PC (4001h ) 『 PC (4002h ) / uPC_(4003h ) 
NTTISLELE CNS 1 Sa 


則 
人 
則 取 


me 


オペ コー ト 読 み 込 み | リフ レッ シュ ・ サ イク / 誠 み 込み | オペ ラン トド 読み 人 なみ | LD A, (1234h ) の 実行 












3A MS いな よ , 

BDA、(m9 と いう 命令 だ な 。 | 
どい うこ と は あと 2 バイ ト の 
オペ ラン ド が 必要 だ ぞ 






アド レス 1234h の デー タ を 





で ロ 日 の 
ラン ド を 読み 込む ぞ ラン ド を 読み 込む ぞ A レ ジス タ に 読み 込む ぞ / 





LD A, (1234h ) の 全 実 行 ス テー ト 
(b) パス の 動作 の よう す 


12 ト フ ンジ シス タ 技 術 


呈 ロ ビビ I ロ し 


に 行わ れ ま す 。. 図 6 に I/O ひ リード / ラ イト ・ サ イク ル 
の タイ ミン グ を 示し ます . 

7 リー ド ・ サ イク ル で は 。 富 i: の ちほ き に TI/O アド レ 
ス が Ao--Az( 正 確 に は A。-Ais) に の せら れ 。. 上 > の 
ち 下 が り で IORQ と RD が し レベル に な り ま す . 

1/ 〇 O か ら 読 み 取 られ る デー タ は 華 a の 立ち 下がり で 
取り 込ま れ ま す .。 ま た, 1/O ライ ト * サ イク ル で も 
の と き に 1/ ひ アド レス が A。--A7( 正 確 に は Ao。- ン As) 
に の せら れ , 1/O に 書き 込む デー タ が D。--Dz 上 に の 
せら れ ま す . そし て , > の 立ち 下がり で IORQ と 
WR が し レベ ル に な り ま す . 

両 マ シン ・ サ イク ル と も 華 2 と 丁 3s の 間 に T。 と いう ス 
テー ト が あり ます が 。 これ は CPU が 自動 的 に 挿入 す 
る ワウ ェ イ ト ・ ス テー ト で 。 あ まり アク セス ・ タ イム の 速 
く な い MOS の 1/O な ど に 対処 する た めで す .。 

@$ マシ ン ・ サ イク ル の 実行 例 

ここ で は 以上 で 説明 し た 事 が ら を さら に わか りや す 
くす る た め 。 実際 の 命令 を 実行 する 場合 の マシ ン ・ サ 
イク ル の 動き に つい て 見 て み ま す .。 と りあ げ る 命令 は 。 


(1) LD A, (nn) 
(2) LD (nn),A 
(3) IN _A,。 (n) 
(4) OUT (n)。A 
1 

ここ で は ,。 説明 を より 現実 的 な も の に する た め 。 
nn,。n な ら び に アキ ュ ム レー タ (A レジ スタ ) の 値 を そ 
れ ぞ れ 1234h, 80h, 55h と し ます .。 また 。 メ モリ お 
よび 1/O か ら デ ー タ を 読み 出す 場合 。 読み 出さ れる 
デー タ ほ AAh と し ます 。 さ ら に 。 これ ら の 病休 ほ ぶ 
べ て 4000h 番地 か ら 始 まる も の と し ます . 
>: LD AA, (nn) 命令 の 実行 

図 7 に LD A, (1234h) を 実行 する 場合 の マシ ン ・ 
サイ クル を 示し まず すず, M1 サ イク ル で 氷 べ 2 
3A4h を フェ ッ チ し ます 。 この 命令 は 二 つ の オペ ラン 
ド を も つの で 。 次 に メモ リ ・ リ ー ド *・ サ イク ル が 2 回 続 
さま す 。 これ で 読み 出す アド レス が 確定 し ます 。 

また 2Z80 は ,。 16 ビッ ト の アド レス や デー タ を 読み 
書き する と き は ,。 下位 8 ビッ トー 上 位 8 ビッ ト の 順 で 


< 図 8> LD (nn), A 命令 の 実行 の よう す 


アド レス メモ カル 


ゲド k べ | デ 起 り 





A レ ジス タ A レ ジス タ 
の の 
4 アド レス 1234h に 
| 55h | 1234h 55h 1234h あっ た 80h は 消え る 
PC ビ プ 4000h 4000h 
4001h 4001h 
4002h 4002h 
4003h PC ビ FC4003h 





(a) 実行 前 の メモ リ と レジ スタ 





(c) 実行 後 の メ モリ と レジ スタ 





| M1 サ イク ル | メモ リ ・ リ サリ サード: サイクル | メモ リ ・ リ ー ド ・ サ イク ル | | メモ リ ・ ラ イト ・ サ イク ル | 
4 マー 2 M3 M4 
Ti T2 T3 T』 T 1 2 


M 
1 2 Ts Ti 8 Ts が / 11 T2 Ts Ti T2 
CLK / 〔 
アド レス ・ ペーーー 一 ERC “ 
バス 入 __PC(4000h ) |A リフ レッ シュ アド レス | PC(4001h ) # PC(4002h ) 7 MV PC(4003h) 
和 Ke っ PP 
MREQ | [ / 
に / 
ラー 
ーー PPP 9 本 が し ca 
ーー 2h 


オペ コー ド 読 み 込み ! リフ レッ シュ ・ サ イク ル 


オペ ラン ド ( 下 位 バ イト ) 
読み 込み 





D(nn ),A と いう 命令 だ な . 
と いう こと は あと 2 バイ ト の オ 
ペラ ンド が 必要 だ ぞ 












まず 1 バイ ト 目 の オペ 
ラン ド を 読み 込む ぞ 





LD (1234h ),A の 全 実 行 ス テー ト 


オペ ラン ド ( 上 位 バ イト ) 
読み 込み 


LD (1234 ), A の 実行 










次 は 2 バイ ト 目 の オペ 
ラン ド を 読み 込む ぞ 









アド レス 1234h に A レ ジ | 


ン さぁ 
タタ の 値 を 書き 込む ぞ / 


次 の 命令 を 
読み 込む ぞ 












(b) バス の 動作 の よう す 
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< 図 9> IN A, (n) の 実行 の よう す 


が 3 りさ 1/O スイ ッ チ 入力 ボート 

















メモ リ ・ 1/O スイ ッ チ 

デア ド セ レス メキ モリー アド レス デー タ (MSB) アド レス メモ リ アド レス デー タ (MSB ) 
A レ ジス タ - で ーーoー “17 A レ ジス タ ーー で 一 "1" 
FOh -o To “0" ーGTo-- “0" 
ーーo デ 5 ー ひ どー で ーー "1" 
PC や 4000hIDBh sn 4000hIDBh が 
4001hl80h 80hIAAh に っ 4001hl80h 80h| AAh AN 

4002hl 6h Pc や 4002hl 76hl 記 

ー の や oー 0" - ふ へ "0" 
を し A レ ジ 素 負 人 に 4* し 
( 1 入っ て いた 
ーo~o- "0" FOh は 消え る 生か 

(LSB ) (LSB ) 

(a ) 実行 前 の メモ リ と 1/O の よう す (c) 実行 後 の メ モリ と 1I/O の よう す 
M1 サ イク ル メモ そり ァ リ ー ドッ ザ オ 称 沙 1I/O リ ー ド ・ サ イク ル 
1 2 3 

Ti T2 Ts T4 T ュ T2 Ts Ti T2 Tw Ts Ti T2 
アド レス = ーーーーーーーーー 
み ズ 、 ) PC(4002h ) 


に 
と 
中 
の 


『 










DBh と いう こと は IN A, (7) 
と いう 命令 だ な , と いう こ ! と は ば あと 
1 バイ ト の オペ ラン ド が 必要 だ ぞ 





mmmrrrranea1 PCGouh) 人 


ーー トー キー 





IN A, (80h ) 実行 






I/O ア ドレ ス 80h か ら デ ー タ を 読み 
込ん て A レジ スタ に 入れ る ぞ / 





IN A, (80h ) の 全 実 行 ス テー ト 





(b ) バス の 動作 の よう す 


行い ます 。 図 7 を みる と わか る よう に 。 読み 出し ア 
ドレ ス 1234h を 得る の に 。 下位 バイ ト か ら 読 み 込 ん で 
いま す 。 

最後 の メモ リ ・ リ ー ド ・ サ イク ル が 。 実際 に アド レス 
1234h か ら メ モリ ・ デ ー タ を アキ ュ ム レー タ に 読み 込 
むち もこ と ろ 人 合憲 て の 命令 は 。4 マ シン ・ サ イク ル 。 13 
2 ト CC 二 と しま ナ 。 

pe LD (nn),A 命令 の 実行 

図 8 に LD 234h), A 命令 を 実行 する 場合 の マシ 
290 グフ レ を 2 が に じ ま の に も 9 め の 三 つの マジ ンジ シト サイ ク 
ル は LD A, (nn) 命令 の 場合 と 同じ で す . 

最後 の サイ クル は メモ リ ・ ラ イト ・ サ イク ル で す 。 こ 
の サイ クル で は M2 と M3 で 読み 取っ た オペ ラン ド を 
アド レス と し て 。 その ヌメ モリ <・ ア ドレ ス に アキ ュ ム レ 
ー タ の 内 容 を 書き 込み ます 。 この 命令 が 要する マシ 
ン ・ サ イク ル 数 は 4 で 。 ステ ー ト 数 は 13 と ,。 前 の 例 と 
25 す 。 
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> IN A,(n) 命 令 の 実行 

図 9 に IN A, (80h) 命令 を 実行 する 場合 の マシ ン ・ 
サイ クル を 示し ます . M1 サイ クル で 命令 の オペ コー 
ド DBh を フェ ッ チ し た 後 。 次 の メモ リ < リ ー ド ・ サ イ 
クル で オペ ラン ド を 読み 込み ます . 

そし て 最後 の 1/O リー ド *・ サ イク ル で 。 その 』/ の ポ 
ー ト か ら デ ー タ を アキ ュ ム レー タ に 読み 込み ます 。 

この 命令 は 3 マシ ン ・ サ イク ル 。 11 ステ ー ト で 実行 
が 先 了 し ます 、 
pg OUT (n),A 命令 の 実行 

図 10 に OUT (8Oh), A 命令 を 実行 する 場合 の マシ 
ン ・ サ イク ル を 示し ます 。 初め の 2 サイ クル は IN A, 
(n) 命令 の 場合 と 同じ で す が 。 最後 の マシ ン ・ サ イク ル 
は 1/O ライ ト ・ サ イク ル に な り ま す . 

この サイ クル で は , アキ ュ ム レー タ の 内 容 を 命令 の 
オォ オペラ ンド で 示さ れる アド レス の TI/O ポー ト に 書き 
込み ます . 命令 の 実行 に 必要 な マシ ン ・ サ イク ル と ス 


トド フッ シ スタ 技 術 


避 ビビ ! ロ 


< 図 10> 0UT (n),A の 実行 の よう す 
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(a ) 実行 前 の レジ スタ と ILI/O の よう す 


点灯 パターン が 変わ る 
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(c ) 実行 後 の レ ジス タ と 1I/O の よう 


M1 サ イク ル メモ リ ・ リ ー ド ・ サ イク ル 1I/O ラ イト ・ サ イク ル 
M1 M2 M3 
T T2 3 T。 Ti T2 Ts 内 | T2 Tw Ta Ti T2 
7 が TSCTpr コ 吾 つら 反 
アド レス ・ 喜 呈 me ビー 
了 よ ス _PC(4002h ) 






オ < ペ コー ド 
読み 込み 


リフ レッ シュ 












D3h と いう こと は OUT(/)。A 
と いう 命令 だ な , と いう こと は あと 
1 バイ ト の オペ ラン ド が 必要 だ ぞ 







PSrcen) zezzszikzK- Poco 5 


OUT (80h ), A の 全 実 行 ス テー ト 






OUT (80h ), A 実行 


1/O ア ドレ ス 80h に A レジ スタ の 値 
を 出力 する 





(b ) バス の 動作 の よう す 


テー ト 数 は IN 命令 の 場合 と 同じ で す . 
き Z80 の 割り 込み シス テム 

マイ コン ・ シ ステ ム に お いて も う 一 つ 重 要 な 概念 が 
あり ます . 第 6 章 で 詳し く 解 説 し ます が 。 割り 込み と 
ゅ いう 概 念 で す . 

Z80 で は この 割り 込み に つい て も 。Z80 ファ ミリ と 
呼ば れる Z80 用 に 作ら れ た 周辺 LSI と 組み 合わ せる 
こと で ,。 非常 に 強力 な 割り 込み シス テム を 構築 で きま 
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倫 お わり に 
筆者 は 10 年 ほど 前 に 著 し た 書籍 の 畳 頭 に 。「Z80 は 


永遠 で ある 」 と 書き まし た が 。 永遠 と は いか な く て も 。 
現在 まで Z80 が 建 在 な の を 知り , 本 当 に 喜ん で いま 
9 

4040 に 始ま り , 8080A, 6800。 8085。 Z80。 8086。 
80x86 と 種々 の CPU と 付き 合っ て きま し た が 。Z80 
は 今 で も 心 に 残る CPU で す . 


誠 参 考 文献 . 
H) VOLUME 1 DATEBOOK, MICROPROCESSORS AND 
PERIPHERALS. ZILOG. 
(2) Z80 Family User's Manual, ZILOG. 


(トラ ンジ スタ 技術 1994 年 6 月 号 に 加筆 。 修正 ) 
1 ) 


Z80 一 誕生 か ら 現在 まで 一 


@s 誕生 か ら 約 20 年 

Z80CPU の 開発 が 始ま っ た の は 1974 年 。 今 か ら 
20 年 も 前 の こと で ,。 初め て デバ イス が 世の中 に 出 
た の は その 2 年 後 の こ と で し た .。 発売 開始 当時 , 1 
個数 十 万 円 も し た デバ イス で 。 1980 年 頃 の 雑誌 な 
に ど で も -!Z80 が 数 万 円 で 手 に 入る よう に な り 。 や っ 
と 使え る よう に な っ て 来 た …」 と いう くだ り が ある 
よう る あな マデ コッ だ つた の で す 。 

Z80CPU が 開発 きれ た 頃 は 。 マイ クロ コン ピュ ー 
タタ と いう 物 が や っ と 認知 きれ 始め た 頃 で 。 イン テル 
が 4004。 8008 に 続き 8080 の 量産 を 開始 し . また モ 
トロ ー ラ が 6800 を 世に 送り 出し て し ば らく だ っ だ 
頃 で す . 

モ リリ も 512 フ イト の ヒモ ヒュー ズ ROM,K1K ビ 
ト の DRAM が 出 始め た 頃 で , 入出 力 デ バイ ス と し 
て ASR33 な どの 正真正銘 の 「T エ Y 端末 」 が 存在 
し て いた 頃 で す . 

この よう な 時 代 背 景 の も と , 8080 を 超え 8080 と 
ソフ トウ ェ ア 互 換 性 を も つ マ イコ ン と し て ,-8080 
半日 衝 2ASSE ン ニア 4 人 が スピ ンプ じ 人 で 作 ラ だ 
会 社 。 Zilog( ザ イロ グ ) 社 に より 開発 され た の が 
Z80CPU で し た 。 製造 プロ セス は NMOS。 2933 - ゲ 
ー ト (8933 ト ラン ジス タ 相 当 ) を 使用 し た 設計 で , 
命令 は マイ クロ ・ コ ー ド で は な く 。 ハー ド ワ イ ヤ ・ ロ 
2 の で 組ま 牧 で いま ず 、 
⑱@ クロ ッ ク 2.5 MHz の Z80CPU 

この デバ イス の 発売 当初 の 衣 い 文句 は , 今 か ら す 
る と 信じ られ な いこ と で す が 。 次 の よう な も の で し 
た 
・5 V 単 一 電源 (8080 は 土 5 V。 士 12 V の 3 電源) 

・ シ ング ルフ ェ ー ズ ・ ク ロッ ク (8080 は 2 相 ク ロッ ク ) 
・ 強 化 さ れ た 割り 込み (モー ド 1, 2 割り込み) 

・ 増 強 さ きれ た レジ スタ ・ セ ッ ト ( 裏 レジ スタ お よび イ 
シダ ックス ・ レ ジス クタ ク ) 
・ 強 化 さ れ た 158 種 の 命令 (8080 は 公称 78 種類 ) 

発売 当初 。 プロ セス は NMOS, 動作 クロ ッ ク は 
2.5 MHz で し た , その 後 , クロ ッ ク も 4 MHz( そ の 
当時 は A バ パ バー ジョ ン と 呼ば れ て いた ), 6 MHz( 同 
B バ パ バージョン) と クロ ッ ク も 早く な っ て いき 。 1984 
年 に は バー ジョ ン と 呼ば れる クロ ッ ク 8IMHz の 
刈 品 も 発表 きれ まし た . 

いっ ぽう の 周辺 デバ イス は , 1970 年 代 後 半 に は 
すべ て そろ い , CPU クロ ッ ク の 高速 化 に 歩調 を あ 
わせ 。 4 MHz。6 MHz の バー ジョ ン が 世に 送り 出 
され て いき まし た 。. 残念 な が ら NMOS 周 辺 デ バイ 
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ス の 8 MHz 品 は 開発 され ませ ん で し た . 

筆者 の 知る 限り NMOS 品 の セカ ンド ・ ソ ー ス は, 
シャ ー プ ,。 SGS。 モス テッ ク (SGS トム ソン に 吸収 
合併 )。 ゴー ルド スタ ー。 NEC(CPU の み ), ロー 
ム (現在 は 中 止 ) な ど が 製造 し て いま し た . 
@ CMOS 化 , 高速 化 

いっ ぽう CMOS 版 は 1984 年 , 東芝 と の 技術 提携 
に より 製造 が 開始 きれ まし た 。 当初 は 6 MHz 版 か 
ら ス ター ト し,。 その 後 8。 10,。20 MHz と 高速 化し , 
また VTI 社 と の 技術 提携 に より Z80 フ ァ ミ リ す べ 
で て が ASIC ライブ プラ. リ 化 きれ まじ た 。 

その 後 。 この ライ ブラ リ を 元 に さま ざま な ASSP 
(特定 用 途 向 け 汎 用 IC) が 発表 され まし た 。 現在 
CMOS 版 の セカ ンド ・ ソ ー ス は 。 東芝 。 シャープ 
SGS。 NEC(CPU の み )。VTI(ASIC の コア と し て 
の 使用 権 を 持つ ) が 製造 し て いま す . 

また 1987 年 に は , 日 立 が HD64180 を 開発 ・ 発 表 
し 。 ザイ ログ と セカ ンド ・ ソ ー ス 契約 を 結び 。 ザイ 
ログ か ら は Z64180 と し て 出 て いま す 。 Z64180 で は 
Z80 ファ ミリ 周辺 と の 接続 に 若干 問題 が あり, その 
問題 を 解決 し た も の を ザイ ログ か ら は Z180 と し て , 
また 日 立 か ら は HD64180Z バー ジョ ン と し て 出 て 
いま す . 現在 6M, 8M, 10 MHz の 各 バ バー ジョン 
が 用 意 き れ て いま す が 。 ザイ ログ か ら は さら に 高速 
化 を 図り 。 また デザ イシ を 完全 スタ ティ ッ ク 
CMOS に 直し た バー ジョ ン 8S180 が 出 て いま す 。 

その ほか , Z180 を 中 心 に 周辺 機能 を 集積 し た デ 
バイ ス Z80181 や Z80182 も 開発 され まし た . そし 
て 2Z80CPU の 上 位 換 の 16 ビッ ト CPU と も て , 
1987 年 に 販売 開始 きれ た の が Z280 で す . 

この デバ イス は Z800 と し て 開発 され て いた 製品 
で , 製品 概要 が 発表 きれ て か ら な か な か 現物 が 出 て 
こ な か っ た た め 。「 嘘 八 百 」 と 陰口 を 呆 か れ て いた 
製品 で も あり まし た . 

その アー キテ クチ ャ か ら 。 Z80CPU 用 に 書か れ た だ 
アプ リケーション を その まま 走ら せ だ た だ 場合. それ ほ 
ど パ フォ ー マ ン ス が 上 が ら な か っ た こと か ら , 幅広 
く 採用 きれ る まで に は 至り ませ ん で し だ た だ 。 

そし て 現在 , その 欠点 を 克服 し 16/32 ビッ ト ・ ア 
ー キ テク チャ で 新た に 設計 きれ た デバ イス が 1993 
年 に 発表 され た Z380 で す . 

また R800( ア スキ ー 三 井 セ ミコ ンダ クタ ー) や 
KL5C8012 (川崎 製鉄 ) な どの よう な Z80 ソフ トウ ェ 
ア 互 換 の 高速 CPU も 登場 し て いま す 。. 

< 信 垣 育 司 > 
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〆80 の レジ スタ 


@ レジ スタ と は 

レジ スタ と は お 店 に ある レジ と 同じ 意味 で 。 値 を 格 
納 す る た め の も の で す . 値 を 格納 する だ け な ら メモ リ 
(RAM) と 同じ で す が , メモ リ に 対し て の 値 の 格納 よ 
り も 高速 か つ 簡 単に 操作 が 行え を ます. 

Z80 に は いろ いろ な 種類 の レジ スタ が 用 意 き ほれ て い 
ます 。 第 1 章 で も 少し 触れ まし た が ,。 ここ で は 特に ソ 
フト ウェ ア 的 な と ころ か ら 解 説 し ます . 図 1 に Z80 
の レジ スタ ・ セ ッ ト を 示し ます . 
> プラ グ ・ レ ジス タ (F) 

フラ グ ・ レ ジス タ そ の も の は 8 ビッ ト の レジ スタ で 
す が , その 内 容 の 1 ビット ご と が それ ぞ れ の フラ グ と 
し て の 意味 を も っ て いま す . 

フラ グ と は 演算 な どの 実行 結果 の 状態 を 示す も の で 


os の 1> Z80 の レジ スタ ・ セ ッ ト 


いみ べく も で ドド 






ザー グル レシ バス 女 


スタ ッ ク ・ ポ イン タ 


プロ グラ タム ・ カ ウン タ 


イン デザ プ キ トレ ンク スウ 


リラ レッ ショ トド レシ スタ 


す 。 フ ラグ ・ レ ジス タ に 関す る 詳細 は 後述 し ます . 
> 江 用 セ ジジ スタ (A。B,。 CD 実相) 

汎用 レジ スタ と は 特に 専用 の 目的 が な く , プロ グラ 
ム で 自由 に 使用 する こと の で きる レジ スタ の こと で す 。 

それぞれ ム A ム レジ スタ 。 B レ ジス > 'C レジ スタ 5 
と 呼び ます が 。 すべ て 8 ビッ ト (1 バイ ト ) の レジ スタ 
で す . 特に A レジ 人 L 
は ょ BC。 PDE,。 HL と いっ た に 二 つ を 組み 合わ せ 
て 16 ピ ビット (2 バイト) の 値 を 扱え ます 。 これ ら を ペ 
ア ・ レ ジス タ と いい め ぬ ま す . ' 

A レジ スタ は 前 述 の フラ グ ・ レ ジ > ス タ (F) と ペア に 
な り ま す が , AF の 形 で は 16 ビ ッ ト の 値 は 扱え ませ 
ん (PUSH/POP/EX な どの 命令 で ペア に な る )。 

また , 特に 専用 の 目的 が な いと 説明 し まし た が 。 B 
レジ スタ が 8 ビッ ト の カウ ンタ に 。C レジ スタ が /O⑥ 
ポー ト の アド レス 指定 に , それ ぞ れ 使わ れる 専用 の 命 
令 も 一 部 に は あり ます . 


< 図 2> EX と EXX 命令 の 動作 


A レ ジス タ F レ ジス タ 





表 レ ジス タ 裏 レ ジス タ 


LD (8000H), A 8000h に は 44h が 書き 込ま れる 
表 と 裏 の 入れ 替え 
LD (8001H), A 8001h に は 66h が 書き 込ま れる 


(a) EX AF, AF 命令 


EX AF, AF 


肌 に H' 1 





裏 レ ジス タ 


8000h に 34h が 
の LD (8000H), HL 8001h に 12h が 書き 込ま れる 
し 8 


表 レ ジス タ 


EXX 
8002h に 78h が 
LD (8002H), HL 1 8003h に 56h が 書き 込ま れる 


(b) EXX 命 令 
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< 図 3> PUSH, POP の 動作 








HL : 1234h 


BC:5678h 
SP:8FFEh 





レジ スタ 値 


HL : 5678h 
BC :5678h 


SP:8FFEh 





(c) POP HL 実行 後 


さら に 汎用 レジ スタ の うち 。 特に AA レジ スタ は デア 
キュ ムレ ー タ と 呼ば れ 。 ADD/SUB/AND/OR/XOR 


な どの 演算 結果 を 直接 格納 で きる 唯一 の レジ スタ で す . 


>: 計 レ ジス タ (AE'。 BC。 DE'。 HL 上) 

Z80 で は 前 述 し た フラ グ ・ レ ジス タタ と 汎用 レジ スタ 
と 同様 の も の を も う 1 組 も っ て お り , これ を 裏 レ ジス 
タタ と いい ます .。 裏 レ ジス タ だ か ら と いっ て 使い 方 に 特 
に 違い は あり ませ ん . 

EX AF, AF 命令 で A。F レ ジス タ を 。 EXX 命令 で 
B,。C, D, E, H, し レジ スタ の 裏 と 表 を 切り 替え る 
と と が で きま すず ( 図 2)。 

この よう に 切り 替え て 使用 する の で 。 裏 レ ジス タ の 
B レ ジス タ と 表 の A レ ジス タ を ダイ レク ト に 足し 算 
する と いう 意味 の ADD A,B' な ど と いう 命令 は あり 
ダン 

この と き は EXX 命令 で 。 裏 レ ジス タ を 表 に レジ ス 
夕 に 切り 替え て か ら ADD A, B を 実行 し ます . 
> イン デック ヌス レジ スタ XX。]Y) 

0 の ルス ルレ が スス ダ に 村 J 欠 レジ スタ と IY レジ 
スタ の 二 つ が あり 。 これ ら は 共に 16 ビ ピット の レジ ス 
上 ET EE 2 ジス タ の よう に 。 場合 区 よっ て 頁 。 上 
と 8 ビッ ト ず つ に 使用 する こと は (正式 に は ) で きま せ 
ん 。 

また だ アドレッシング ・ モ ー ド の と ころ で 説明 し ます 
が 。 この レジ スタ は その 名 前 の と お り イ ン デ ックス と 
し て の 使い 方 が で きる よう に な っ て いま す 。 
> プロ グラ ラム" カウンタ (PO) 

プロ グラ ム ・ カ ウン タ は 現在 実行 中 の プロ グラ ム の 
アド レス を 示し ます .。 

Z80 の メモ リ 空 間 は 64K バ イト (0000--0FEFFFh) 
と 16 ビ ッ ト で 表現 で きま すか ら 。 当然 PC は 16 ビ ッ 
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レジ スタ 値 


HL :1234h 
BC:5678h 
SP :8FFOh 













レジ スタ 値 


HL : 5678h 
BC :1234h 


SP :9000h 





SP-> 9000h 


(d) POP BC 実行 後 


トド レジ ス みみ です 。 
> スタック ・ ポ イン タ (SP) 

スタ ッ ク と は ひと こと で いう と 先 入 れ 後 出し の 一 時 
格納 庫 の こと で す . 

スタ ッ ク 操 作 命 令 の 代表 と し て PUSH/POP 命令 
が あり ます 。 例え ば PUSH BC と 実行 すれ ば BC の 
内 容 が 一 時 的 に スタ ッ ク と いう デー タ 領 域 に 格納 され 
ます 。 これ を 再度 取り 出す に は POP BC と し ます 。 

ここ で PUSH HL,。 PUSH . BC を 実 毎 必 左 池 と 
POP HL, POP BC を 実行 する と 。 BC と HL の 内 容 
が 入れ 替わっ て し まい ます 。 図 3 を みて くだ さい . 

この よう に 。、 先 に PUS 有 HH し た デー タダ の LEUG2S 
PUSH する デー タ が 積み 重なっ て いき ます 。 この イ 
メー ジ か ら PUSH 動作 の こと を スタ ッ ク に 積む と も 
呼び ます . 

正常 に デー タ を 取り 戻す に は 。 PUSH と は 反対 の 
順番 で POP し な けれ ば な り ま せん 。 また 値 が 入れ 替 
わる こと を ね ら っ で KOP1 の 9 の だ と も あり まず 

この スタ ッ ク の アド レス を 保持 する の が スタ ッ ク ・ 
ポイ ンタ で す 。 これ も 16 ゼ ッ エ の レジ スグ ぞ す 。 
y 割り 込み ベク タ ・ レ ジス タ (⑪) 

この レジ スタ は 割り 込み モー ド 2 で 意味 の ある レジ 
スタ で す 。 割り 込み シス テム に つい て は 第 6 章 で 詳し 
く 説明 し ます が 。I レ ジス タ は 割り 込み ベク タ の 上 位 
8 ビット を 保持 する 8 ビッ ト の レジ スタ で す . 

この レジ スタ に 値 を 設定 する に は 。 A レジ スタ に 値 
を 設定 し て か ら LD IA 命令 で 1 レジ スタ に 代入 する 
し か あり ませ ん . 
> メモ リ ・ リ フレ ッシュ ・ レ ジス タ () 

本 来 は DRAM の リフ レッ シュ 制御 の た め の レ ジス 
タ で す が 。 現在 で は 実際 に その よう な 用 途 で 使用 する 
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< 表 1 キャ リ ・ フ ラグ と ゼロ ・ フ ラグ の 動作 





の ららら ど ご の ら の らら どら ご ご ら @ 詳 
ーー 通 和 一 ) 和 8 斉一 人 ーー 油 。 一 人 一 。 


こと は まず あり ませ ん . 

この レジ スタ は 8 ビッ ト で す が ,。 この うち 最上 位 ビ 
ッ ト ( ビ ッ ト 7) の 状態 は 変化 し ませ ん . 下位 7 ビッ ト 
が 規則 的 に 刻々 と 変化 する レジ スタ で あり 。 この 人 性質 
を 利用 し て 乱数 の 生成 な ど で 使用 する こと も で きま す . 


〆80 の フラ グ の 動作 


⑱ フラ グ の 役割 

CPU は 演算 を 行っ た 結果 , 判定 を 行う た め に 各種 
の フラ グ が 用 意 き れ て いま す . フラ グ と は “1” か 
"0”" の 二 つ の 状態 の いずれ か を 示す も の で す . 

Z80 に は 8 ビッ ト の フラ グ ・ レ ジス タタ の うち 。 6 ビ 


ッ ト が 意味 の ある フラ グ と し て 割り 当て られ て いま す . 


6 ビッ ト の フラ グ の うち , 特に 重要 な の は ゼロ ・ フ 
ラグ (2Z), キャ リッ タグ 《C)。 サイ ネジ < フラ グ (③。 パ 
リティ / オ ー バ ・ フ ロー・ フ ラグ (P/V) の 四 つ で す 。 

これ ら の フラ グ が どの ビッ ト で ある か と いう こと は 
重要 で は あり ませ ん が , 各 フ ラグ の 示す 意味 や 演算 結 
果 に よる フラ グ の 変化 に つい て は , し っ か り と 理解 し 
て お く 必 要 が あり ます . 

@ キャ リ ・ フ ラグ ( 〇 ) 

これ は 演算 の 結果 。 桁 あ ふれ が 生じ た こと を 示す フ 
ラグ で す 。 キャ リ ・ フ ラグ は 符号 な し 演算 の 場合 に 意 
味 が あり ます . 

例え ば , 8 ビッ ト の 符号 な し 数 値 の 最大 値 は OFFh 
(255) で す が , 加算 命令 な ど で こ れ を 越え る よう な 演 
算 の 結果 が 生じ た 場合 に キャ リ ・ フ ラグ が 1 に な り ま 
す 。 まだ た だ, それ と は 逆 に 減算 命令 な ど で 0 より 小さ い 
結果 が 生じ た 場合 に も 同様 に キャ リ ・ フ ラグ が 1 に な 


り ます 。 
キャ リ *・ フ ラグ は ,。 ロー テイ ト ・ シ フト 命令 な ど で も 
使わ れ ま す . 


な お , キャ リ ・ フ ラグ は 。 SCF 命令 で セッ ト (1), 
CCE 命令 で リセ ッ ト (0) と 直接 コン トロ ー ル する こと 
も で きま す . 

人 @ ゼロ ・ フ ラグ (の) 


これ は 演算 結果 が ゼロ で ある こと を 示す フラ グ で す . 





0000000 
00000001 
00000010 
) 
01111111 
10000000 
10000001 
) 
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11111111 


0 
0 
0 
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例え ば , いま A レ ジス タ に 1 が 入っ て いる と し て 
DEC A(A を 一 1 する) 命令 を 実行 する と A レ ジス タ 
は 0 に な り , ゼロ ・ フ ラグ は 1 に な り ま す . 

逆 に 現在 人 A レ ジス タ に 0 が 入っ て いる と し て TINC 
A(A を 士 1 する ) 命 令 を 実行 する と A レ ジス タ は 1 に 
な り ま す が 。 ゼロ ・ フ ラグ は 0 に な り ま す 。 

な お , キャ リ ・ フ ラグ は 。 SCF/CCF 命令 で 直接 セ 
ッ ト し た り 反 転 し た りす る こと が で きま す が 。 ゼロ ・ 
フラ グ に 対し て は この よう な 特別 な 命令 は 用 意 き され て 
いま せん 。 

表 1 に キャ リ ・ フ ラグ と ゼロ ・ フ ラグ の 動作 に つい 
て さま た ま 。 

介 サイ ン ・ フ ラグ ⑤) 

これ は 符号 ( 士 /ー) の 状態 を 示す フラ グ で す 。 

当然 , この フラ グ は 符号 付き の 演算 を し て いる 場合 
に 使わ れ ま す . 符号 付き と は 2 の 補 数 の 表現 を し た 値 
の こと で す .。 8 ビッ ト の ある 演算 結果 を 例 と し て 示す 
と , 表 2 の よう に な り ま ます . 

この よう に 符号 付き 表現 で は 最上 位 ビ ッ ト が 符号 を 
示し ます 。 サ イン ・ フ ラグ は 。 0 で 正 を ,。 で 負 を 示 も 
ます 。 つ まり サイ ン ・ フ ラグ と は 。 演算 結果 の 最上 位 
ビッ ト を その まま フラ グ に コピ ー し た も の と 考え る こ 
と も で きま すま 。 

@ バリ ティ / オ ー バ ・ フ ロー・ フ ラグ (P/Y) 

これ は 1 に な っ て いる ビッ ト 数 が 偶数 個 あ る か 奇数 
個 あ る か の パリ ティ を 示し た り 。 オー ・ ラ セー を 示 
す フ ラグ で す 。 命令 に よっ て どちら の 意味 に な る か が 
決め られ て いま す . 

論理 演算 命令 (AND/OR/XOR/ ロ ー テ イト ・ シ フ 
ト /IN r, (C) /DAA な ど ) の 場合 は 。 パ リティ ・ フ ラグ 
と し て の 意味 を も ち ま す . 

算術 演算 命令 (ADD/ADC/SUB/SBC/INC/DEC 
な ど ) の 場合 は 。 オー バ ・ フ ロー・ フ ラグ と し て の 意味 
を も ち ま す . 

この フラ グ の 示す オー バ ・ フ ロー と は 。 符号 付き の 
演算 を し て いる 場合 の こと で す 。 符号 な し の 演算 の オ 
ー バ パ ・ フ ロー は キャ リ ・ フ ラグ を 用 いま す 。 
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ン 8U0 の アド レッ シン グ ・ モ ー ド 





@ アド レッ シン グ ・ モ ー ド と は 

アド レッ シン グ ・ モ ー ド と は ,。 CPU が ある 命令 を 実 
行 す る 場合 の パラ メー タ 構 造 に つい て 規定 し た も の で 
9 で は ば は その アド レッ シン グ ・ モ ー ド に つい て 。 
ー つ 一 つ 科 潔 に 説明 し て いき ます . 表 3 に 各種 アド 
レッ シン グ ・ モ ー ド を まとめ ます 。 
⑯ アド レッ シン グ ・ モ ー ド の いろ いろ 
> イミ ディ エイ ト ・ モ ー ド (Immediate) 

この モー ド は ,。 その 命令 が 対象 と する 1 バイ ト の オ 
ペラ ンド を も つ 場 合 の アド レッ シン グ ・ モ ー ド で す . 

イミ ディ エイ ト ・ モ ー ド な ど と 難し そう な 名 前 が つ 
いて いま す が 。 は や い 話 が 指定 し た 値 を を そ を の まま レジ 
スタ メモ り に 代入 する こと で す 。 
ys 拡張 イミ ディ エイ ト ・ モ ー ド (Extended Immedi- 

ate) 

この モー ド は その 名 の と お り イ ミディ エイ ト ・ モ ー 
ド の 拡張 で ,。 1 バイ ト で は な く 2 バ イト の オペ ラン ド 
を も つ 場 合 の アド レッ シン グ ・ モ ー ド です 。 

イミ ディ エイ ト ・ モ ー ド と は 8 ビッ ト で 。 拡張 イミ 
デ ォ エイ ト ・ モ ー ド が 16 ビ ピッ ト と 覚え まし レ しょう 。 
ys 拡張 アド レス ・ モ ー ド (Extended) 

これ は 2 バイ ト か ら な る オペ ラン ド ・ デ ドレ ス を も 
つ ア ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー ド で す 。 指定 し た アド シス の 
1 バイト ある い は 2 バイ ト の デー タタ に 対し て 操作 を す 
る 吉 生 ドド で 消 。 
> インデックス ・ モ ー ド (Index) 

これ は イン デック ス ・ レ ジス タ (IX。IY) を 用 いる 場 
合 に 使わ れ ま す . 

イン デック ス ・ モ ー ド で は 。 インデ ックス レジスタ 
(IX。IY) の 値 と ディ スプ レー スメント ( 十 d/ 一 d) の 和 
が 使用 され ます .。 

ディ ス デ レビ スメント と (は LD: A。 区 士 d) の d の 
こと で す 。 この d は 一 128(80h) か ら 十 127 (7Fh) の 範 
囲 で 指定 可能 で す . 
ps 問 接 アド レッ シン グ ・ モ ー ド (Indirect) 

Z80 の 場合 に は HL, DE。 BC など ペア ・ レ ジス タ 
に より メモ リ ・ ア ドレ ス を 指定 する こと を いい ます . 
例え ば LD A, (HL) な ど が その 代表 で す . これ は 
HL レジ スタ で 示さ れる アド レス の 内 容 を A レ ジス 
タ に 代入 する と いう 命令 で す . 
> レジ スタ ・ モ ー ド (Register) 

レジ スタ か ら レ ジス タ へ の デー タ 転 送 や 演算 な ど , 
レジ スタ どう し の 操作 の 場合 の モー ド です. これ は オ 
ペコ ー ド の 中 に 対象 と な る レジ スタ を 指定 する ビッ ト 
を も つ 命 令 に 適用 きれ ます . 
> イン プラ イド ・ モ ー ド (Implied) 
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< 表 32 アド レッ シン グ ・ モ ー ド 一 覧 


"イミ ディ エイ ト ・ |3E 1 LD A.1 

拉 張 イミ デア ィ エ イト ・ |01 34 12 LD BC1234H | 
拡張 アド レス ・ モ ー ド | 3A 00 80 LD A. (8000H) 

- - EE 拓 Riyy 電 
ネン デック ネモ ー ド | DD 7E 6e0 LD A, (IX 十 56H) 

症 上 症 目 lp ym kcpee 
間接 アド レッ シン グ ・ | 77 LD A, (HL) 
レジ スタ ・ モ ー ド 41 LD B,. C 

_ 0 
イン プライド ・ モ ー ド | Ce 50 ADD  A,5sOH 

| 還 昌 便所 弄 

RT St 


CB D7 


















RES 0、 C じ 
BIT 


7, E 
相対 アド レス ・ モ ー ド | 18 .FD JR LOOP1 


ペー ジ ・ ゼ ロ ・ モ ー ド | C7 RST 00H 
FE RST 38 昌 


Z80 の 8 ビッ ト 演 算命 令 (ADD/SUB/AND/OR/ 
XOR/CP) で は ,。 A レジ スタ の 値 と 何ら か の デー タ と 
ゅ いう 形 で 必ず A レジ スタ が 使わ れ , 演算 結果 も 常に 
A レジ スタ に 格納 され ます 。 よっ て これ ら の 命令 に は , 
A レ ジス タ の オペ ラン ド 指定 が な ぐ く て も 。.A レジ ス 
夕 を 使う こと が わか りき っ て いま す 。 

この A レ ジス タ の オペ ラン ド 指定 が 省略 され た モ 
ー ド が 。 イン プライド ・ モー で ず 。 

し か し , ADD, ADC, SBC 命令 だ け は 16 ビ ッ ト 
演算 と の 区 別 の た め に ,。 ADD AaB な どの よう に ん A 
レジ スタ の 記述 が 必要 で す . 
py: ビット < モー ド (Bit) 

これ は BIT/SET/RES 命令 が も つ ア ドレ ッ シ ン 
グ ・ モ ー ド で す 。 これ ら の 命令 は , 何 レ ジス タ の 何 ビ 
ッ ト 目 を セッ ト (1) す る か 。 リセ ッ ト (0) す る か 。 また 
は 0 か 1 か を チェ ッ ク す る 命令 で す . 
> 相対 アド レス ・ モ ー ド (Relative) 

これ は JR/DJNZ 命令 だ けが な もつ アド レッ シン グ ・ 
モー ド で す 。 JR/DJNZ( 相 対 ジ ャ ング) 命令 は , JP 
(絶対 ジャ ンプ ) 命 令 と 異な り 。 ジャ ンプ 先 を 現在 位置 
か らい くつ 先 と いう よう に 相対 的 に 表現 し ます . 

1 バイ ト の 相対 アド レス の 範 囲 は 一 128(80h) か ら 十 
127 (7Eh) で , 当然 この 範囲 を 越え を る よう な 相対 ジャ 
ンプ は で きま せん 

だ た だ し アセ ンズ プリ 言語 で 記述 すか る と き に は 。 ジャン 
プ 先 が 現在 の ロケ ーション ・ カ ウン タタ か ら ど れ だ け 足 
し た 。 また は 引い た アド レス か な ど と 意識 する 必要 は 
あり ませ ん . 通常 の JP 命令 と 同様 に ジャ ンプ 先 の ラ 
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らら PC に 3L 





ベル を 指定 する だ け で す .。 この 相対 アド レス の 計算 は 
デン ジン が や ゃ で くれ まず ) 


も し その ジャ ンプ 先 が 一 128-- 十 127 の 範囲 に 入ら 


な い 所 に あっ た 場合 は アセ ンプ ブラ が エラ ー を 出し て く < く 
れる の で 。 その と き に JP 命令 に 直せ ば よい と 気楽 に 
考え て 大 区 夫 で す 。 “ 

> ペー ジ ・ ゼ ロ ・ モ ー ド (Page Zero) 

これ は RST 命令 の み が も つ ア ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー 
RS 

ペー ジ ・ ゼ ロ と は 0000h--00FFh の 100h バイ ト の 領 
域 の こと で 。 RST 命令 は オペ ラン ド に 00H, 08H, 
10H。 18 昌 。 20H。 28H。30H。 38H の 8 通り を 受け 
次 札 ま すず 。 

RST 命令 は 1 バイト 命令 の た め 機 械 語 で は , これ 
ら の アド レス を 1 バイ ト 中 の 3 ビッ ト ( ビ ッ ト 3 へ 5) 
で 表現 し て いま す 。 

っ @ アド レッ シン グ ・ モ ー ド の まとめ 

以上 ,。 アド レッ シン グ ・ モ ー ド に つい て 説明 し まし 
だ た が, 細か いこ と に こだわ ら ず に 別 の 表現 で 要約 し て 
みる と 以下 の よう に な り ま す 。 

p 直接 値 を レジ スタ に 代入 する と き は その まま 値 を 
書く 

例 : LD HL,1234H HL レジ スタ に 1234h を 代入 
p ( ) で 囲ま れ た も の は , その アド レス の デー タ の 意 

味 

例 : LD HL, (1234H) し レジ スタ に 1234h の アド 

レス の 央 如 衝 老 。-HL レ ジス タ に 1235h の アド 
レス の デー タ を 代入 

例 : LD A,(DE) A レ ジス タ に DE レジ スタ の 値 

で 示さ れる アド レス の デー タ を 代入 
> イン デック ス ・ レ ジス タ (IX/IY) は 。 (I 双 十 nnn) も 

し く は (U 欠 ーnnn) の 形 で 一 128-- 二 127 の 範囲 を ア 

クタ セス で きる .。 

例 : LD A, (XX 十 5) I 双 レジ スタ の 値 に 5 を 足し 

だ アド レス の デー タ を パル レ ゼ ペペ ゆ ) 人 大 倫 坪 


よく 使う B0 の 命令 





Z80 に は 158 種類 も の 命令 が あり ます が , これ を す 
べ て 覚え て お く 必 要 は あり ませ ん . その 中 で も よく 便 
う 命令 は 限ら ちん れ て いま す . 

ここ で は 紙面 の 都合 も あり , 特に よく 使う 命令 に つ 
ゅ いて 解説 し ます . これ だ け 覚 えて お け ば , ほとん どの 
Z80 の プロ グラ ム は 大 丈夫 で し ょ う 。 

@⑱ デー タ の 転送 (リス ト 1) 

Z80 で は デー タ の 転送 は 。 レジ スタ ー レ ジス タ で も 。 
レジ スタ ー メ モリ で も , すべ て LD 命令 を 使い ます 。 
また 代入 方 向 は , LD A, B な ら , B レ ジス タ の 内 容 


を A レ ジス タタ に 代入 する と いう よう に 。 右 か ら 左 で す . 





< リス ト 1> デー タ 転 送 命令 の 例 





E,B :B レ ジス タ か ら E レ ジス タ へ 
A, (HL) : 有 Ll の アド レス の メモ リ を A レ ジス タ へ ヘ へ 

(BC),A : レ ジス タ を BC の アド レス へ 

A, (IX+100) :IX+100 の アド レス の メモ リ を A レ ジス タ へ ヘ へ 

HL :HM レ ジス タ の デー タ を スタ ッ ク に 積む 

DE : ス タッ ク か ら DE レ ジス タ に デー タ を 取り 出す 
HL.8000H : 取 レジ スタ に 8000H を 代入 

:DE レ ジス タ に 9000H を 代入 

:BC レ ジス タ に 1000H を 代入 

: ブ ロッ ク 転 : 

:BC, DE. 肌 レジ スタ と BC', DE', 肌 レジ スタ 交換 
AF, AF" :AIF レ ジス タ と A',F' レジ スタ を 交換 

DE,.H :DE レ ジス タ と 肌 レ ジス タ を 交換 


DE, 9000H 
BC, 1000H 


> レジ スタ 間 転 送 

汎用 8 ビッ ト ・ レ ジス タ 間 の 転送 は どの レジ スタ と 
の 組み 合わ せ で も 可能 で す . 

16 ビ ッ ト ・ レ ジス タ 間 の 転送 命令 は , LD SP, HL/ 
し DSP。1 欠 /LD SP,IY の 三 つ し か あり まあ を 庄 源 用 
16 ピッ ト ・ レ ジス タ の 転送 は 。 ペア ・ レ ジス タ を 8 ビ 
ッ ト ず つ に 分 け て 2 命令 で 実行 し ます . 

また イン デック ス ・ レ ジス タ の よう に 8 ビッ ト に 分 
割 で き な い レジ スタ は 。 PUSH 命令 で スタ ッ ク に 積 
ん で か ら POP 命令 で 読み 出し ます . 

1 2 レジ スタ ー メ モリ 間 

8 ビッ ト な ら A レ ジス タ で 。/S16 ビジ ト he 
I 失 。』Y マ レジ スタ で 使え ます 。 ま た 間接 アド レッ シン 
グ ・ モ ー ド を 使え ば ,。 BC レジ スタ や DE レジ スタ で 
示さ れる アド レス の メモ リ 内 容 を A レ ジス タ に 転送 
まる る を で きま す 。、 
> PUSH/POP 命令 

すでに 説明 し た よう に ,。 スタ ッ ク 領 域 に 値 を 一 時 的 
に 待避 する と き に 使用 する 16 ビ ッ ト 専 用 命令 で す .。 
A レジ スタ の 待避 は フラ グ ・ レ ジス 夕 と 一 緒 に AF と 
ゅ いう 形 で 行い ます . 

また PUSH HL を 実行 し た あと に POP DE を 実行 
する と, HH し レジ スタ の 内 容 を DE レジ スタ に 転送 す 
る と と に も な り ま す . 「 
ep ブロ ッ ク 転 送 命令 

H し レジ スタ を 転送 元 の 先頭 アド レス に 。 DE レジ 
スタ を 転送 先 の 先頭 アド レス に し て 。 BC レジ スタ で 
示さ れる バイ ト 数 だ け 転 送 する 命令 が , LDIR 命令 で 
すす 1 イト 転送 す る ご と に ほ 。- 古 避 と DE:L2 スタ 
は 十 1 し 。 BC レジ スタ は 一 1 され ます . 

これ と は 逆 に , 転送 元 の 終了 アド レス を HL レジ ス 
タ に , 転送 先 の 終了 アド レス を DE レジ スタ に し て 。 
BC レジ スタ の バイ ト 数 だ け 転 送 す る 命令 が LDDR 
命令 で す 。 こ ちら は 1 バイ ト 転 送 す る ご と に 。 HL。 
DS BC シ ジ ス タ を ー1 し て いき ま 才 。 

y 交換 命令 


Z80 に は 裏 レ ビジ スタ が ある こと は 説明 し まし た 。 とこ 
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<〈 リ スト 2> 演算 命令 の 例 


:A =A 1B +Cy( キ ャ リ ・ 


: 負 =HL+BC+Cy( キ ャ リ ・ 
iA =A -D 
:A =A -P -Cy( キ ャ リ ・ 


:A レ ジス タ と C レ ジス タ を AND を 取る 
iA レジ スタ と 0AAh の 排他 的 論理 和 を 取る 





の 切り 替え を の た め に EXX 命令 が 用 意 き ほれ て いま す . 
EXX 命令 は HL。 DE, BC レジ スタ の 切り 替え 用 , 
EX AF。 AE 命令 が A レジ スタ と フラ グ ・ レ ジス タタ の 
交換 命令 で す . 

さら に DE レジ スタ と HL レジ スタ の 内 容 を 切り 替 
える EX DE。 HL と いう 命令 も あり ます 。 

また 。 交換 命令 その も の に よる フラ グ の 変化 は あり 
ませ ん が 。 EX AF, AF" 命令 に つい て は ,。 裏 レ ジス タ 
だ っ た フラ グ ・ レ ジス タ に 切り 替わる わけ で すか ら 注 
意 が 必要 で す . 
g 演算 命令 (リス ト 2) 
INC/DEC 命令 

レジ スタ の 内 容 を 十 1 する 命令 が INC, 一 1 する 命 
令 が DEC で す 。 汎 用 レジ スタ や イン デック ス ・ レ ジ 
スタ で 使用 で きま す .。 また フラ グ の 変化 も 注意 が 必要 
で 。8 ピ ビット で は INC 命 令 で 0 誠 な づつ: て や 。「 ま 攻 
DEC 命令 で 255(OFFh) に な っ て も キャ リ ・ フ ラグ は 変 
化し ませ ん 。 また 16 ビット ・ レ ジス タ の INC/DEC 命 
令 で は 。 ゼロ ・ フ ラグ も 変化 し ませ ん . 
p ADD 命令 

Z80 で は INC/DEC 命令 以外 の 演算 命令 は ,。 8 ビッ 
ト な ら A レ ジス タタ に 。16 ビ ッ ト な ら 是 し レジ スタ に 
集中 し て いま す .。 つま り 。 一 度 A レジ スタ に 数 値 を 
入れ て か ら 計 算 す る 必要 が あり ます . 

まず 加算 命令 と し て は ADD 命令 が あり ます . 8 ビ 
ッ ト な ら A レ ジス タ と 。16 ビ ッ ト な ら HL レジスタ, 
も し く は イン デック ス ・ レ ジス タタ と の 足し 人 算 に な り ま 
す .。 桁 あ ふれ が ある と キャ リ ・ フ ラグ が 1 に な り ま す . 
y ADC 命令 

これ も 加算 命令 な の で す が 。 キャ リ ・ フ ラグ の 内 容 
も 加算 する 命令 で す . 命令 実行 前 の キャ リ ・ フ ラグ が 
1 の と き 。 足し 算 結果 に さら に 1 が 加算 され ます . 実 
行 前 の キャ リ ・ フ ラグ が ゼロ な ら ,。 ADD 命令 と 同じ 演 
算 結 果 に な り ま す . フラ グ の 変化 も ADD 命令 と 同じ 
0 
p SUB 命令 
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< リス ト 3> 分 岐 命令 の 例 


8000H  :8000h 番 地 に ジャ ンプ 

9800H  :8000h 番 地 に ジャ ンプ (相対 ジャ ンプ ) 
C,0200H : キ ャ リ ・ フ ラグ が 1 な ら 200h に ジャ ンプ 
NC.0100H : キ ャ リ ・ フ ラグ が 0 な ら 100h に ジャ ンプ 


NZ, 4000H : ゼロ ・ フ ラグ が 0 な ら 4000h に ジャ ンプ 
7.4100H : セ ゼロ ・ フ ラグ が 1 な ら 4100h に ジャ ンプ 
0800H ・ サ ブ プルー チン 800h を コー ル 


・ り ダーン 





8 ビット 専用 命令 で 。A レジ スタ か ら オ ペラ ンド の 
内 容 を 引き 算 し ます . 結果 が 0 な ら ゼ ロ ・ フ ラグ が 1 
に , オペ ラン ド の 値 よ り A レ ジス タ の ほう が 小さ きけ 
れ ば キャ リ ・ フ ラグ が 1 に な り ま す . 

p SBC 命令 

これ は ADD 命令 に 対す る ADC 命令 と 同じ で 。 こ 
の 命令 の 実行 前 の キャ リ ・ フ ラグ が 1 で あれ ば , 引き 
算 し た 結果 か ら さ ら に 1 を 引き ます .。 フラ グ の 変化 は 
SUB 命令 と 同じ で す . 実行 前 の キャ リ ・ フ ラグ が ゼロ 
な ら SUB 命令 と 同じ 演算 結果 に な り ま す . 

16 ビッ ト の 引き 算 は この 命令 し か な い の で ,。 実行 
前 に キャ リ ・ フ ラグ を リセ ッ ト し て か ら こ の 命令 を 実 
行 じ まみ ! 
> CP 命令 

8 ビッ ト 専 用 の 引き 算命 令 で す が 。 実際 に 引き 算 し 
た 値 は A レ ジス タ に は 格納 され ませ ん . フラ グ だ け 
が 変化 し ます . フラ グ の 変化 は SUB 命令 と 同じ で す . 
これ は 値 を 比較 し た いと き に 使用 し ます . 

16 ビット ・ レ ジス タ の 比較 を し た いと き は 。 いっ た 
ん レジ スタ を 保存 し て か ら ,。 キャ リ ・ フ ラグ を リセ ッ 
ト し て SBC 命令 を 実行 する し か あり ませ ん 
pe AND, OR, XOR 命令 

論理 演算 命令 で , 8 ビット 専用 で す . 論理 演算 命令 
で は ,。 キャ リ ・ フ ラグ は リセ ッ ト さ れ ま す 。 

@ ぐ 分 岐 命令 (リス ト 3) 
> JP/JR 命令 

プロ グラ ム の 実行 の 流れ を 変え る 無 条 件 分 岐 命令 で 
す 。 フラ ダグ 編 変 化し ませ ん 。 IP は 絶た 到 5 
は 相対 アド レス ・ ジ ャ ンプ 命令 で す . 
> JP C,???2/JR C。?22/JP NC, 2?/JR _NC,。?? 命 信 

条件 分 岐 命令 で す .、 キャ リ ・ フ ラグ が 1 な ら オ ペラ 
ンド の アド レス に ジャ ンプ し ます 。 0 な ら ジ ャ ンプ せ 
ず 次 の 命令 を 実行 し ます 。NC が つく と フラ グ が 0 な 
の セル で 。 
> JP Z,?22/JR Z,2?222/JP NZ。??/JR NZ?? 命 令 

条件 分 岐 命令 で 。 ゼロ ・ フ ラグ が 1 な ら オ ペラ ンド 
の デア デ ド レス に ジャ ンプ し ます .。 0 な ら ジ ャ ンプ せ ず 次 
の 命令 を 実行 し ます .、 NZ が つく と フラ グ が 0 な ら ジ 
ャ シン デ と も 地 ま 。 


ト フ ンジ シ スタ 投 術 
王 己 I ロ し 


pe CALL/RET 命令 

サブ ルー チン ・ コ ー ル 命令 で す 。 サブ ルー チン な から 
戻る に は RET 命令 を 使い ます . 
> DJNZ 命令 

プロ グラ ム に お いて ルー プ 処 理 は よく 出 て くる 処理 
で す . この 命令 は B レ ジス タ を ルー プ の カウ ンタ と 
し て 使う 命令 で 。B レジスタ を 一 1 し て 。 0 以外 な ら 
指定 アド レス に ジャ ンプ し 。 0 な ら 次 の 命令 を 実行 し 
ます 。 フ ラグ ば ぱ ば 肝 * 化 や 施せ 久 。 

この 命令 は 相対 アド レス ・ ジ ャ ンプ に な る の で 。 ジ 
ャ ンプ 先 が 一 128-- 十 127 バイ ト の 範囲 外 の と き は 使 
ませ ん 。 
人 @ 入出 力 命令 (リス ト 4) 

Z80 に は メモ リ 空 間 と 1I/O 空間 が ある こと は 説明 し 
まし た 。 LD 命令 は メモ リ 空 間 に 対 する アク セス で し 
た . 1I/O 空間 に 対す る アク セス に は 次 の 命令 が 用 意 き 





) ・EX DE, HL は ある の に EX BC, しがない 
の は な ぜ ? 


ム ・ こ れ は 単に 8080A で EX DE, HL に 相当 す 
る 命令 は ある (XCHG) が 。 EX BC, HL に 相当 する 
倒 令 が な い 。 と いう こと で は な いで し ょ うか 。 


) ・ な ぜ 民 レジ スタ が 7 ピット な の か 。 


ム ・Z80 CPU が 開発 きれ た 当時 は 。 1K ビ ッ ト の 
DRAM が や っ と (?) 世 に 出 た よう な 時 代 で 。 現在 
の よう な 4M や 16M ビ ッ ト の DRAM が 出 て くる 
な ど と いう の は 想像 の は る か 彼方 の 世界 で し た . こ 
ん な 時 代 で し た か ら 。 DRAM の リフ レッ シュ ・ ア ド 
レス は 7 ビッ ト も あれ ば 十分 と 考え た の だ と 想像 き 
れ ま す .。 ちなみに, R レジ スタ が 自動 的 に 更新 され 
る 部 分 は 7 ビッ ト で す が ,。 レジ スタ 自体 は 8 ビッ ト 
の 幅 が あり ます . 下位 7 ビッ ト の 部 分 は 自動 的 に イ 
ンク リ メ ン ト さ れ ま す が 。,。 最上 位 ビ ッ ト は 書き 込ん 
だ デー タ が その まま の 状態 で 残り ます . 

また 現在 で は Z80 に DRAM を 使う こと は まず あ 
り ま せん 。 よっ て R レ ジス タタ の 値 を 書き 換え て も 
動作 に 支障 は あり ませ ん . そこ で も う 一 つ お も し ろ 
い ( ? ) 応用 例 が あり ます 。R レジ スタ は リフ レッ シ 
ュ ・ サ イク ル を 実行 する た びに 十 1 され る の で 。 M1 
サイ クル の カウ ンタ と も いえ ます . つま り 何 命令 
行 し た か の 命令 カウ ンタ と し て も 使え る わけ で す 。 


Z80 七 不思議 レジ スタ ・ 命 令 編 


< リス ト 4:> 入出 力 命令 の 例 


A, (80H)  :I/0 ア ドレ ス 80h の デー タ を A レ ジス タ に 入力 
:C レ ジス タ の 1I/0 ア ドレ ス か ら B レ ジス タ に 人 入力 
:1/0 ア ドレ ス 90h に A レ ジス タ を 出力 
:・C レ ジス タ の 1I/0 ア ドレ ス に E レ ジス タ を 出力 
:HL レ ジス タ に 9000h を 代入 


:B レ ジス タ に 16 を 代入 

:C レ ジス タ に 1Ch を 代入 

: ブ ロッ ク 人 入力 (16 バ イト 1I/0 ア ドレ ス 1Ch) 
HL.8000H : 肌 レジ スタ に 8000h を 代入 
B, 32 :B レ ジス タ に 32 を 代入 

:・ ブ ロッ ク 出 力 (32 バ イト I/0 ア ドレ ス 1Ch) 





れ て いま す 。 
IN 命令 

オペ ラン ド で 指定 され た 1/ 〇 O ア ドレ ス か ら デ ー タ 
を 読み 込み 。 A レジ スタ に 転送 し ます 。 また 入力 に 8 
ビッ ト 汎 用 レジ スタ を 使い た いと き は ,。C レ ジス タ を 
I/ ひ O アド レス と し て 。 IN D,。 (C) の よう に も 便 え ます 。 





J ・TXL, IYH な どの 命令 は セカ ンド ・ ソ ー ス の 
Z80 で も 使え る 公然 の 未定 義 命令 に な っ て いる 。 未 
定義 に し た の は 何 か 意味 が ある の か (IX,。IY は あ 
くま で アド レス ・ ポ イン タ 用 と し て 使っ て ほし いか 
ら か ? ) . 








ム ・Z80 CPU は 。 前 述 の か よう に トラ シン ジス タダ タ の 
数 を 減ら すべ く , マイ クロ ・ コ ー ド を 使用 せ ず 。 ハ 
ー ド ツン ギヤ トロ ジッ ダ で 組ま れ ま 全容 で 宮 の な 
設計 仕様 に な い 命 令 が 偶然 で き て し まい まし た .。 こ 
の よう に し て で きた 命令 群 。 例え ば 1,。IY レジ ス 
タ の 半分 , 8 ビッ ト を 操作 する 命令 な ど は , その 生 
い ぃ 立ち から も 未定 義 に な っ て お り ,。 また 出荷 時 に テ 
スト も 行っ て お り ま せん 。 

な お , Z80CPU と 命令 の 上 位 互 換 性 を 持つ CPU, 
例え ば 2Z380MPU で は , これ ら の 2Z80CPU で の 未 
定義 命令 群 は 公式 に サポ ー ト され て いま す 。 












し の 算 。 着 り 算 命令 が な い 。 






ム ・ ま ず 掛 け 算 や 割り 算 を 使用 し な けれ ば な ら な 
ゅ い ア プリ ケー ショ ン と いう も の は (特に 制御 ソフ ト 
ウェア で は ) あ まゆ ⑳ な ふい ヽ と ゆい 基 と と と) 補 80GPGL め が 
開発 され た 当時 。 掛け 算 や 割り 算 を イン プリ メン ト 
する だ け の トラ ンジ スタ の 導 沢 び で き な か っ た だ とい 
ウ うこ と に よる と も 選 い ます 。 









く 信 垣 育 司 > 
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< リス ト 5> ビッ ト 操 作 命令 の 例 


A :A レ ジス タ の ビッ ト 1 を セ 
(IX10)  :1X レ ジス タ の メモ リ の ビ 
E :E レ ジス タ の ビッ ト 3 を リ 
( 
H 
( 


軸 ) 1 
:H レ ジス タ の ビッ ト 2 を チ 
1Y-100) :1Y-100 の アド レス の メモ 


1 
7, 
9。 
5, 
2, 
4 





> OUT 命令 

IN 命令 と は 逆 に 指定 され た 1/O アド レス に AA レジ 
スタ の 値 を 出力 する 命令 で す . これ も 同様 に 。C レ ジ 
スタ に よる 間接 アド レッ シン グ に よっ て 8 ビッ ト 沢 用 
レジ スタ の 値 を 出力 する こと も 可能 で す . 
>: ブロ ッ ク 入 出力 命令 

メモ リー メモ リ 間 ブロ ッ ク 転 送 に LDIR や LDDR 命 
令 が あっ た よう に , Z80 で は 1/O 空間 と メモ リ 空 間 に 
対し て も ,。 ブロ ッ ク 入 出力 命令 が あり ます . 

INIR 命令 は ,。 じ レ ジス タタ で 示さ れる TI/O か ら デ ー 
タ を 入力 し , HL レジ スタ で 示さ れる メモ リ に 格納 し , 
これ を B レ ジス タ の バイ ト 数 だ け 繰 り 返 し ます 。 1 バ 
イト 入力 する ご と に HL レジ スタ は 十 1 され 。 B レジ 
スタ は 一 1 され ます 。 当然 の こと な が ら C レ ジス タ は 
変化 し ませ ん . 

逆 に OTIR 命令 は , HL レジ スタ で 示さ れる メモ リ 
か ら デ ー タ を 読み 出し , C レ ジス タ で 示さ れる 1I/O に 
出力 し ,。B レ ジス タ の バイ ト 数 だ け 繰 り 返 し ます 。 こ 
れ も 1 バイト 出 力 ご と に HL レジ スタ は 十 1。 B レジ 
スタ は 一 1 され ます . 

@ ビッ ト 操 作 命令 (リス ト 5) 

8 ビット 中 の 任意 の ビッ ト に 対す る ビッ ト 操 作 で す . 
すべ て の 汎用 レジ スタ の すべ て の ビッ ト に 対し て 可能 
あ : 
yp SET 命令 

オペ ラン ド で 指定 され た レジ スタ の ビッ ト を セッ ト 
4 だ する) し ます 。 フラ グ は 諸 作 じ - ま 直入 。 
> RES 命令 

オペ ラン ド で 指定 され た レジ スタ の ビッ ト を リセ ッ 
ト (0 に する ) し ます .。 フラ グ は 変化 し ませ ん 。 
> BIT 命令 

オペ ラン ド で 指定 され た レジ スタ の ビッ ト の 状態 を 
Se Eo 表 1 な ら ゼ ロ ・ ア ラグ が 0。 ご 0 
な ら ゼ ロ ・ フ ラグ が “1” で す 。 反転 する こと に 注意 し 
で C'《 だ さ 
@ ロー テイ ト / シ フト 命令 (リス ト 6) 

。 8 ビッ ト ・ レ ジス タ の 内 容 を ロー テイ ト / シ フト する 
命令 で す . 

ロー テイ トト 命令 は 。 シフ ト さ れ て は み 出 た ビッ ト ・ 
デ %eW め 5 民 ら て 入力 ピッ ト と な り ま す 。 シフ ト 命 令 は 。 
きみ 出 た ピット は キャ リ ・ フ ラグ に 入り 。 シフ ト 入 力 
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< リス ト 6> ロー テイ ト / シ フト 命令 の 例 


:B レ ジス タ を 左 に ロー テイ ト す る 


:C レ ジス タ を 有 に ロー テイ ト す る 
:IY レ ジス タ の メモ リ の ! 
:A レ ジス タ を 左 に シフ ト 
:B レ ジス タ を 右 に シフ ト 


: 何 も し な い 命令 
iCPU 動 作 停止 命令 

: 割 り 込み モー ド 2 に 設定 
:/INT 割 り 込み 受け 付け 禁止 命令 
:/INT 割 り 込み 受け 付け 許可 命令 


に は “0” が 入り ます 。 
> RLC/RL 命令 

夫 ぺ ロー デオ - ト する 座 令 で すず 。"RLC 命 偽 ば 8 ビッ 
ト 内 で , RL 命令 は キャ リ ・ フ ラグ も 含め た 9 ビッ ト 
内 で シフ ト し ます 。 どちら も キャ リ ・ フ ラグ に は オペ 
ラン ド の 最上 位 ビ ッ ト が 入り ます 。 
> RRC/RR 命令 

右 へ ロー テイ ト す る 命令 で す . RRC 命令 は 8 ビッ 
ト 内 で 。 RR 命令 は キャ リ ・ フ ラグ も 含め た 9 ビッ ト 
内 で シフ ト し ます 。 ど ちら も キャ リ ・ フ ラグ に は オペ 
ラン ド の 最 下 位 ビ ッ ト が 入り ます . 
> SLA/SRL 命令 「 

SLA 命令 は オペ ラン ド の 内 容 を 左 に シフ ト し , 最 
上 位 ピ ビッ ド を キャ リャ プア ラグ 人 加 入 才 まま 。 

SRL 命令 は オペ ラン ド の 内 容 を 右 に シフ ト し, 最 
下位 ビッ ト を キャ リ ・ フ ラグ に 入れ ます 。 
@ CPU 制御 命令 (リス ト 7) 
> NOP 命令 

何 も し な い 命 令 で す 。 無駄 な 命令 の よう に 思え ます 
が 。 制御 系 で は 微妙 な タイ ミン グ を 取っ た りす る と き 
に 使用 きれ ます . 
> HALT 命令 

CPU を 停止 させ る 命令 で す 。 割り 込み が 入る まで , 
CPU は 動作 を 停止 し ます . 
> IM/DI/EI 命令 

割り 込み 関連 の 命令 で す 。 割り 込み に つい て は 第 6 
章 を 参照 し て くだ さい . 

最後 に , Z80 の 命令 を 整理 し て まとめ た も の を 表 4 
に 示し ます . 
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メモ リ こ と は 何だ ろう 





@ 高速 大 容量 化 の 進む メモ リ 

半導体 技術 の 進歩 で メ 々 モリ の 大 容量 化 が 進み 。 パソ 
ュ ン に 数 十 M バイ ト の メモ リ を 積む こと も 珍し く な 
を の 1 天 まし だ た 。 

ゅ いま や 2Z80 マイ コン の 世界 で も , メモ リ 容 量 32K 
バイ ト は か な り 小 さい ほう で す 。Z80 マイ コン ・ シ ス 
テム な ら 256 人 KK ビッ ト ・ メ モリ を 2 個 つ ん で 。 64 K バ 
イト ・ フ ル ・ メ モリ ・ シ ステ ム を 構成 で きま す 。 

メモ リ の 高速 化 。 大 容量 化 は 日 進 月 歩 で す が , 逆 に 
Z80 な ど で 多 用 され て いた 64 氏 ビッ ト の メモ リ は 入 
志 明 ec26e0S 2 て 天 な まま うす と の まま で ば 256 KK 
ッ ト の メモ リ も 心配 で す 。M バイ ト 時 代 に な っ て も 。, 
Z80 の よう な 組み 込み 機器 用 の た め に , せめ て 256 K 
ビッ ト の メモ リ だ け は 作り 続け て いた だ きた いも の で 
を が 

ここ で は まず メモ リ と は 何 か 。 どん な も の が ある な か 
局 で 用 まし ょ う 
@ メモ リ と は 

メモ リ は “1 か “0” か と いう 情報 を 記憶 する 素子 
eb 用 中 ジッ ク 14C の 中 息 ほ は D フ リッジ フロ ッ プ グ 
(HC74) も メモ リ と し て 考え る こと が で きま す ( 図 1). 
DD フリップフロッ プ を 複数 個 並べ て ,。 アド レス ・ バ ス 
に よっ て 一 つ だ け を 選択 する 回 路 と 。 デー タ ・ バ ス に 
デー タ を 入出 力 す る 回 路 。 そし て 読み 出し か 書き 込み 


< 図 17 D フ リッ プ フ ロ ッ プ を 使っ た 1 ビッ ト の 記憶 








か の コン トロ ー ル 回 路 を 設け れ ば , りっぱ に メモ リ を 
構成 で きま す . 

この よう に , アド レス を 指定 し て デー タ を 読み 書き 
で きる 素子 が メモ リ で す ( 図 22。 し か し D り フリ ッ プ 
フロ ッ プ を 並べ て いた の で は 効率 が 悪い の で 。 メモ リ 
素子 と し て 特 化し た 1 で が 作ら どの 3 で YY ま ' ず 。 マイ ヨン ・ 
シス テム で は 。 特に 断ら な い 限 り 半 導体 メモ リ の こと 
を 略し て メモ リ と 呼ん で いま す . 

メモ リ を 大 きく 分 ける と 。 揮発 性 メモ リ と 不揮発 性 
メモ リ に 分 類 で きま す . 

揮発 性 メス モリ は , DRAM(Dynamic RAM) や 
SRAM(Static RAM) に 代表 きれ る よう な 。 電源 を 切 
る と デー タ が 失わ れ て し まう メモ リ の こと で すず 。 読み 
書き や ラン ダム ・ ア クセ ス が 自在 に で きる の で ,。 RAM 
(Random Access Memory) と も 呼び ます . 

不揮発 性 メモ リ は , UV EPROM (UltraViolet 
Eraseable Programmable ROM) に 代表 され る 。 電源 
を 切っ て も デー タ が 失わ れ な い メ モリ で す 。 基本 的 に 


< 図 2> メモ リ の 読み 書き 
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(b) メモ リ へ の 書き 込み 
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<〈 表 1> 
メモ リ の 分 類 


半導体 メモ リ 


< 図 3> SRAM と DRAM の デー タ 記 憶 構 造 
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(am) 1 トラ ンジ スタ 弄 
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書き 込み が で きず 読み 出し 専用 な の で ,。 ROM (Read 
Only Memory) と も 呼び ます . 

表 1 に メモ リ の 分 類 を 示し ます .。 
@ 近 発 性 メモ リ の いろ いろ 

電源 を 切る と 内 容 が 失わ れる わけ で すか ら 。 電源 
ON で すぐ に 動作 さき せる 組み 込み マイ コン で は 。 
RAM に プロ グラ ム を 記憶 さき させ て お く こ と は で きま せ 
ん 。 RAM は デー タタ 領域 や スタ ッ ク ・ エ リア と し て 便 
われ ます 。 

揮発 性 メモ リ は さら に DRAM と SRAM に 分 けら 
れ ま す . 図 3 に DRAM と SRAM の 内 部 構造 図 を 
写真 1 に 外観 を 示し ます . 
p DRAM と は 

DRAM は “0"。 1” の 記憶 部 分 が コン デン サ に よ 
り 形成 され て お り 。 この コン デン サ に 電荷 を 充電 する 
こと で 0"。 "1 の 情報 を 記憶 し ます 。 記憶 部 分 が コ 
ン デ ン サ の だ た だめ 。 リー ク 電 流 に より 電荷 が 減少 し て し 
まい 。 ば お ちっ で お ぐ ど 内 容 が 消え て じ 表 いま す 。 

この た め , 一 定時 間 ご と に 一 度 内 容 を 読み 出し 再 書 


き 込 み を し ます 。 この 作業 を リフ レッ シュ と 呼び ます .。 


また この よう な 構造 の た め 。 高温 で は アク セス ・ タ イ 
ム も 遅く な り 。 リー ク 電 流 も 増加 し ます . 

また だ た, 例え ば 1M ビ ッ ト DRAM は アド レス ・ ピ ン 
が 10 本 と , 1M の アド レス を 指定 する の に 半分 の 本 
数 し か あり ませ ん 。 これ は アド レス を 時 分 割 し て 指定 
する こと で ピン 数 を 減ら し , 実装 面積 を 小さ きく で きる 


高 抵 抗 だ だ が どちら か の 電流 
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(b) SRAM の メモ リ ・ セ ル 回 路 
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< 写真 1: SRAM と DRAM の 外観 ( 左 か ら 64K ビ ッ ト SRAMI, 
86K ビ ピット SRKAM,。 1M ビ ピッ ト DRAM) 


よう に な っ て いる か ら で す 。 

この 時 分 割 ア ドレ ス 指 定 の た め , RAS と CAS に 
よる アド レス 制御 が 必要 で 。 な か な か 使い に くい メモ 
人 

DRAM は パソ コン な ど で は 主 メ モリ と し て 使わ れ 
て いま す が ,。 8 ビッ ト 程 度 の マイ コシ < シス テム で は 
現在 で は あま り 使 われ ませ ん 。 

p SRAM と は 

SRKAM' は まさ に 。,。D フ リッ プ フ ロ ッ プ を 並べ た ヌメ 
モリ と 考え る ご と が で きま ず 。 プ フ ザ 9 だ E 
り “0"。 1 を 記憶 し て いる だ た だ め 。 DRAM の リフ レ 
ッシュ の よう な 処理 は 必要 あり ませ ん 

また RAS や CAS の よう な 時 分 割 ア ドレ ス 指 定 で 
は な く 。 そ の まま アド レス を 指定 で きる の で 非常 に 使 
いや すい メモ リ で す . 「 

デー タ ・ バ ス も 8 本 の も の が 主流 で 。8 ビッ ト CPU 
で ある 2Z80 な ど に 最適 で す 。 また サイ クル ・ タ イム と 
アク セス ・ タ イム が 同じ な の で 。 高速 クロ ッ ク 回 路 で 
も 設計 し や すく 。 使 いや すい メモ リ で す . 

だ た だ し DRAM と 同様 に , 高温 で リー ク 電 流 が 増加 
する の で 。 バッ テリ ・ バ パッ クア ッ プ する 場合 は 使用 温 
度 に 留意 し て バッ テリ を 決め る 必要 が あり ます . 

逆 に 。 低温 時 に MOS IC は 消費 電流 が 増加 する の 
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< 図 4> EPROM の デー タ 記 憶 構造 
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で 。 バッ テリ 動作 シス テム は バッ テリ も 減り や すく な 
る の で 要 注 意 で す . 
s Z80 で 使う RAM 

以上 より , DRAM は M バイ ト 単 位 で メモ リ 容 量 が 
欲し いと き に 最適 で 。Z80 程度 の シス テム で は も は や 
使わ れ ま せん 。 2Z80 で 使う RAM と し て は SRAM を 
使う の が 一 般 的 で す . 

@ 不揮発 性 メモ リ の いろ いろ 

在 揮発 性 メモ リ は , 電源 を 切っ て も 内 容 が 消え な い 
の で 。 電源 ON で 動作 する 組み 込み 機器 の た め の デ プ 
ログ ラム や 初期 デ ダー タ 用 の メモ リ と し て 使わ れ ま す . 

不揮発 性 メモ リ に は 1IC 製造 時 に 内 容 が 決ま っ て し 
まう マス ク ROM と ,。 ユー ザ 側 で も 専用 回 路 に より デ 
ー タ を 書き 込む こと の で きる EPROM と に 分 けら れ 
ます 。 

さら に EPROM に は デー タ の 消去 方 法 の 違い に よ 
り 。 紫外 線 で 消去 が 可能 な UV EPROM, 電気 的 に 消 
去 が 可能 な EEPROM, そし て 最近 使わ れる よう に な 
っ て きた EEPROM の 親戚 で も ある 一 括 消 去 型 の フラ 
ッシュ ROM に 分 けら れ ま す 。 

図 4 に EPROM の 構造 図 を , 写真 2 に EPROM の 
外観 を 示し ます 。 
pp マス ク ROM と は 
これ は JIC 製造 時 に マス ク QC を 作る と き の フ ォ ィ ル 
ム ) で 内 容 が 決ま っ て し まう メモ リ で , 大 量 生 産品 に 
し か 使い ませ ん . また 内 容 の 変更 で き な い の で 開発 
時 に 使う こと も あり ませ ん . 
pp EPROM と は 

この メモ リ に 内 容 を 書き 込む に は 。 専用 の 書き 込み 
如 (ROM ライ タ ) が 必要 で す 。 この 書き 込み 器 で 。 フ 
giー デ ィング < ゲー ト に 電荷 を 注入 する こと に より デ 
ー タ を 書き 込み ます . 

EPROM の 中 で も 開発 時 な ど に いち ば ん 使わ れる 
の が UV EPROM で す 。 UV EPROM は セラ ミッ ク ・ 
パッ ケー ジ で , 紫外 線 を 照射 する た め の 窓 が パッ ケー 
ジ の 上 部 に 開い て いて チッ プ が 見 える 構造 に な っ て い 
ます 。 紫外 線 を 一 定時 間 照 射す る こと に より デー タ を 
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< 写真 2> EPROM の 外観 
(上 ・ ワ ンタ イム PROM。 下 : UV EPROM) 


消去 (フロ ー テ ィング ・ ゲ ー ト の 電荷 を 抜く ) で きま す 。 

プロ グラ ム を 書き 込ん で 製品 に 組み 込む と き は , 太 
陽光 の 紫外 線 が 当たら な いよ うに 。 窓 を シー ル な ど で 
衣 ぎ ます 。 

プラ ステ チック ・ パ ッ ケ ー ジ で 窓 の な い OTP(One 
Time Programmable) も あり 。 窓 が な いた め 紫 外線 
を 当て る こと が で きず , 一 度 書 き 込 ん だ ら 消 去 で きま 
せん 。 比較 的 少量 の 製品 に よく 使わ れ て いま す 。 

UV EPROM は 一 定時 間 紫 外線 に 当て る こと で デー 
タ を 消去 する た め , 多少 な り と も 時 間 が か か り ま す . 
EEPROM は 電気 的 に デー タ を 消去 する の で 。 消去 し 
て 書き 込み を 終え る まで の 時 間 が 少な く て すみ ます 。 
フラ ッシュ ROM に 至っ て は 瞬間 的 に 全 デ ー タ を 消去 
で きる よう に な ら て いま 旋 。 

EPROM は ,。 アド レス の 指定 が SRAM と 同じ で , 
デー タ ・ バ ス 幅 も 8 ビッ ト と 。Z80 と も 簡単 に 接続 す 
る こと が で きる 使い や すい メモ リ で す 。 
gs Z80 に 使う ROM 

大 量 生 産 す る も の な ら ま だ し も 。 少量 生産 品 で は マ 
スク ROM は 論外 で す . や は り 書 き 込 み 器 な ど ツ ー ル 
が そろ っ て いる UV EPROM が ,。 Z80 シス テム に は 
最適 で し ょ う 。 

@ メモ リ の アク セス 手順 

ここ で は メモ リ か ら デ ー タ を 読み 出し な り 。。 居 エエ 多 
を 書き 込む と き の 制 御 の 手 順 を 説明 し ます . 特に 2Z80 
シス テム 用 に 最適 な SRAM と EPROM に つい て 取り 
上 げ ま す 。 

メモ リ の デア クセ ス に 必要 な 信号 は , アド レス 。 チッ 
プ ・ セ レク ト (CE), そし て 読み 出し か 書き 込み か の 指 
定 で ある OE や WE で す 。. 

図 5 に 一 般 的 な メモ リ の アク セス 方 法 と , 表 2 に 
代表 的 な 256 氏 ビッ ト ・ メ モリ の アク セス ・ タ イム を 示 
に すず 。 

アク セス <・ タ イム と は 。 アド レス が 確定 し て か ら デ 
ー タ が 正しく 出力 され る まで の 時 間 を いい ます 。 

高速 な クロ ッ ク で 動作 する マイ コン に な れ ば な る ほ 
ど , この アク セス ・ タ イム が 速い 必要 が ある の で す 。 
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< 図 5> EPROM と SRAM の アク セス の よう す 
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< 表 2> 

代表 的 な 256 K ビッ ト ・ 
メモ リ の アク セス ・ タ イム 


TC55257APL-85 


まず は アド レス を 確定 する こと が 先決 で す 。 そし て 
チッ プ * セ レク ト (CE) を アク ディ ブ に し ます :- そ し て 
読み 出し に は OE を アク ティ ブ に し て デー タパス に 
デー タ を 出力 させ ます .。 ROM も RAM も これ は 同じ 
で す . RAM の 場合 は デー タ の 読み 出し 時 は WE を 
レベ ル に し レ し て お きま す .。 

また 書き 込み で は WE を アク ティ ブ に し , デー タ ・ 
バス に 書き 込む デー タ を 出力 し ます 。 そし て WE ク 


ロッ ク の 立ち 上 が り で RAM は デー タ を 取り 込み ます 。 


この と き は 読み 出し 信号 で ある OE を HH レベ ル に し 
て お きま すず: 

これ ら の 制御 線 は 必要 の な いと き は 是 レ ベル に し 
て お きま す . 
@ CE や OE の 制御 タイ ミン グ の いろ いろ 

ここ で 。 図 5(@)。 (DD の メモ リ の 読み 出し タイ ミン 
グ を みて くだ さい 。 この 違い は 。CE を アク ティ ブ に 
し て か ら OE を アク ティ ブ に し て いる か 。 先 に OE を 
区 みみ ティ ブ に し て か ら CE を アク ティ ズブ に し て いる が 
の 違い で す 。. 基本 的 に メモ リ の 読み 出し は どちら で も 
動作 し ます が , 一 般 的 に は 図 (4) の 方 法 で アク セス し ま 
ho 

また 変則 的 な 例 と し て , ROM の アク セス 速度 を ギ 


(b) メモ リ の 読み 出し タイ ミン グ 2 
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(c) SRAM の 書き 込み タイ ミン グ 
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(b) UV EPROM の アク セス ・ タ イム 





















リ ギ リ ま で 使う た め ,。 CE を グラ ウン ド に 落と し た ま 
ま , OE だ け で 読み 出し 制御 を する 場合 も あり ます . 
表 2 を みる と わか り ま す が , アド レス が 確定 し て か 
ら の アク セス 時 間 44c< と ,。 CE が イネ ー ブ ル に な っ て 
か ら の アク セス 時 間 た 4c は 同じ で す .。 

と いう こと は 。 アド レス ・ デ コー ド 回 路 か ら の 出力 
を CE に 接続 し た 場合 , アド レス ・ デ コー ダ の 遅延 時 
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人 関 6> CLOCK 
オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ 
サイ クル の タイ ミン グ MM 
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Ti T2 3 
< 図 7> 
CLOCK 
0 がけ or ドラ イト * 
サイ クル の タイ ミン グ 
ズ モ リ ・ リ ー ド / Ao 一 に 3 
ライ ト ・ サ イク ル 
共通 の タイ ミン グ 
MREQJ 
WAIT 
RD 
リー ド ・ サ イク ル 
(WR は 常に “H") Da 一 D。 
WR 
ライ ト ・ サ イク ル 
(RD は 常に “H") DrD。 
間 だ け 。 ん 4c に よる アク セス 時 間 よ り 遅 く な る わけ で を 年 り ま まず 。 
旨 に RAM に つい て は 。 書き 込み 動作 が ある た め 。 この 
そこ で 。 ROM の 場合 は 読み 出し 動作 だ け な わ け で 方 法 を 使う の は 少々 大 変 で す 
すか ら 。 アド レス ・ デ コー ド に より 読み 出す アド レス 
が 決ま っ た ら 。 これ を OE に 接続 し て アク セス 時 間 を Z BH の メモ リ ・ ア クセ ス ・ タ イミ ング 





か せ ぐ 方 法 が ある の で す 。OE が アク ティ ブ に な っ て 
か ら の アク セス 時 間 z は 。 ん 4c や 4c の 半分 程度 と 早 @ メモ リ ・ ア クセ ス ・ タ イミ ング の 重要 性 


ゅ い の で 。 CE を グラ ウン ド に 接続 し て お け ば 。 ア ドレ マイ コン は 命令 を メモ リ か ら 読 み 込み 。 動作 し ます . 
ス ・ バ ス が 確定 し た 時 点 で アク セス が 始ま り 。 アド レ また その 命令 に よっ て 。 メ モリ か ら デ ー タ を 読み 出し 
ス ・ デ コー ダ で の 遅延 時 間 分 を あま り 気 に する 必要 が だ た だり 。 メ モリ に デー タタ を 書き 込ん だ り し ます . 
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クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら デ ー タ 








この メモ リ か ら の 命令 , デー タ の 読み 出し や デー タ 
の 書き 込み に は , それ ぞ れ 制御 の 方 法 や タイ ミン グ と 
いう も の が 決ま っ て いま す . 

この 制御 の 方 法 や タイ ミン グ を 守ら な いと , 正 し 
メモ リ か ら デ ー タ を 読み 書き する こと が で きま せん 。 
この タイ ミン グ を 守ら な いと 。 どん な デー タ が 読み 書 
き さ れ る か わか っ だ た だ も の で は あり ませ ん . CPU に し 
て みれ ば, 読み 込ん だ 命令 が 実は 正しく な いか も し れ 
な いと いう 状況 が 起こ り 得 る の で す . 

ご と で は まず 。Z80 が どの よう な タイ ミン グ で メモ 
リ を 読み 書き する か を 説明 し ます 。 オペ コー ド ・ フ ェ 
ッ チ * ザ イク ル や メモ リ ・ リ ー ド / ラ イト %* サ イク ル に つ 
ゅ いて は 第 1 章 で 説明 し まし た が 。 ここ で は さら に 詳し 
2 還 6 と 図 / そ の タイ ミ シ グ を だ 表 3 に アデ タク ヤセ ヤ 
ス ・ タ イム を 示し ます .。 


< 表 3> オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ と メモ リ ・ リ ー ド / ラ イト ・ サ イク ル (単位 ns) 


5 SS 
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シク ャ ち 時 

間 2 ッ 立ち 上 かり 。 
ou クコ ッ ク ち 上 が りか ら の 和 有効 アド レス 剤 カ 半 定 | 
ao | ラコ ッ ク か らち 下 が りか ら MREG=*D" に を る まで の 運 引 | 11 
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クロ ッ ク 立 ち 下 が り に 対す る デー タ ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 
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MREQ, IORQ, RD また は WR か ら の アド レス 保持 時 間 


クロ ッ ク 立 ち 下 が りか ら デ ー タ 出力 まで の 遅延 
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@ オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル 

Z80 が 命令 を 読み 込む せこ と を ,。 オペ コー ド ・ フ ェ ッ 
チ と 呼び 。 この と き の CPU の 状態 を オペ コー ド ・ フ 
ェ ッ チ ・ サ イク ル と 呼び ます 。 

Z80 の 命令 は 。 オペ コー ド と 呼ば れる 動作 その も を 
指定 する デー タ と 。 オペ ラン ド と 呼ば れる レジ スタ や 
アド レス を 指定 する デー タ の 組み 合わ せ で 構成 され ま 
9 が 

命令 に よっ て バイ ト 数 が 異な り , Z80 で は 最短 バイ 
ト 数 の 命令 は 1 バイ ト で 。 最長 バイ ト 数 の 命令 は 4 バ 
イト で 構成 され て いま す . 

まず 初め に CPU は ,。 Ti」 の 立ち 上 が り で PC( プ ログ 
ラム ・ カ ウン タ ) の 内 容 を アド レス ・ バ ヾ ス に 出力 し 。 M1 
を 立ち 下げ ます .。 そし て 工 」 の 立ち 下がり で MREGQ 
(メモ リ 要 求 信号 ) と RD( 読 み 出し 要求 ) を アク ティ ブ 


31 


og: 

_ これ ら の 信号 で 選択 きれ た メモ リ か ら デ ー タ が 出力 
され , CPU は Ts の 立ち 上 が り で デー タタ を 取り 込み ま 
すう 

WI の で の 5 (4 の 世 つ の サザ イクル で 。 CPU は 
DRAM に 対す る リフ レッ シュ 信号 を 出力 し , 内 部 で 
は 先ほど 取り 込ん だ デー タ ( オ ペコ ー ド ) の 解析 (デコ 
ー ド ) と 実行 が な され ます 。 この と き 出 力 さ れる リフ 
レッ シュ 信号 は , MREQ と RFSH 信号 が アク ティ ブ 
に な り 。 リ フレ ッシュ ・ ア ドレ ス が アド レス ・ バ ス に 出 
力 さ れ ま す .。 

信 オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル を メモ リ か ら み る 

と 

2 E の 2 放 ツ ペロ ヨー ド ャ エッ チャ ・ サ イ グル は 。 デ 区 
テー ト ( ク ロッ ク ) サ イク ル な の で す が 。 Ts と 丁 4 で は 
アド レス ・ ヾ バス に リフ レッ シュ ・ ア ドレ ス が 出力 され る 
の で 。 実質 的 な 命令 読み 込み の た め の ア ドレ ス 出 力 は , 
と 征 4 の 時 間 だ け で す . 

メモ リ に し て みれ ば 。 アド レス が 確定 し た あと 華 。 
の 立ち 上 が り で CPU が オペ コー ド を 読み 込む 前 まで 
に , 指定 され た アド レス の デー タ 。 つま りこ の 場合 は 
命令 を デー タ ・ バ ス に 出力 し な けれ ば な り ま せん 。 こ 
まお の 2 だり が 3 年 る < パ き アク セス <・ イ ミン グ で す <: 

また オペ コー ド が ROM 上 に 置か れ よ う が RAM 上 
7 主 ZS じ まつ の めも ー で PU は の の と : つ いで まつ たく 
感知 し て いな いこ と を 頭 に 入れ て くだ さい . 

た し か に 電源 投入 時 は プロ グラ ム は ROM 上 に し か 
あり ませ ん が , その 途中 で RAM 上 に プロ グラ ム を 展 
開 し て 動作 する と いう シス テム も 構成 可能 で す . 

つま り ROM に 対し て も RAM に 対し て も 。 通常 は 
同じ 及 イミ ング で オペ コー ド 。・ フ ェ ッ チ が 行 お 開 る わ 
(サザ "すず す 。 
和夫 、 メリ < リー ド / ラ イト ・ タ イミ ング 

次 は オペ コー ド の 読み 出し で は な く 。 オペ ラン ド や 
デー タ を メモ リ か ら 読 み 込 ん だ り , デー タ を 書き 込ん 
だ り ず る と き の タ イミ ング を みて で て のみ: ます 。: の 80 で は こ 
れ を メモ リ ・ リ ー ド / ラ イト ・ サ イク ル と 呼ん で いま す 。 

オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ が 皇 と 手 2 の 2 クロック 時 間 
で あっ た の に 対し て 。 メモ リ ・ リ ー ド / ラ イト ・ サ イク 
ル は から 丁 s。 の 立ち 下がり まで の 2.5 クロ ッ ク 時 間 
で す 。 オペ ラン ド の 読み 込み 時 は PC の 内 容 が 。 メモ 
リ の 読み 込み 時 は その メモ リ ・ ア ドレ ス が アド レス ・ バ 
ス に 出力 され ます .。 この と き 。 MREQ と RD が アク 
ティ ブ に な り ,。 メモ リ か ら 出 力 さ れ た デー タ を CPU 
は 耳 a。 の 立ち 下がり で 取り 込み ます 。 

デー タ の 書き 込み 時 は ,。 メモ リ ・ ア ドレ ス が アド レ 
ス * バ ス に 出力 され 。 MREQ と WR が アク ティ ブ に 
な り 。 CPU から デー タ ・ バ ス に 書き 込む ゲー タ が 出力 
され ます 。 
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@⑱@ メモ リ ・ リ ー ド / ラ イト ・ サ イク ル を メモ リ か ら み る 

と wa 
オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル で は 。 Ts の 立ち 上 
が り で デー タ が CPU に 取り 込ま れ て いた の が 。 メモ ・ 
り リ ・ リ ー ド ・ サ イク ル で は , Ta の 立ち 下がり で デー タ 
が CPU に 取り 込ま れる の で 。 0.5 クロック 時 間 ア ク 
セス に 余裕 が ある 計算 に な り ま す 。 

また メモ リ ・ ラ イト ・ サ イク ル で は 。 MREQ が アク 
ティ ブ で ある 時 間 は メモ リ ・ リ ー ド ・ サ イク ル と 同じ 
2.5 クロ ッ ク 時 間 あ り ま す が 。WR が アク ティ ブ で あ 
る 時 間 は ほぼ 1 クロ ッ ク 分 で 。 本 2 の 立ち 下がり で ア 
クティ ジブ だ に なり 凍 呈 

つま り デ ー タ の 読み 込み に 関し て は 。 オペ コー ド ・ 
フェ ッ チ ・ サ イク ル を 満足 で きる の で あれ ば 問題 は な 
い が 。 書き 込み に 関し て は WR 信号 の 立ち 下がり の 
タイ ミン グ と その 時 間 に 注目 する 必要 が ある の で す 。 
また メモ リ へ の 書き 込み の タイ ミン グ は WR クロ ッ 
ク の 立ち 上 が り で 行い ます . 

まだ た オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ 同 様 。 ヌメ モリ ・ リ ー ド ・ サ 
イク ル も ROM と RAM の 両方 に 対し て 考え られ ,。 ま 
た 同じ タイ ミン グ が 要求 さき れ ま す 。 し か し メモ リ ・ ラ 
イト ・ サ イク ル だ け は , メモ リ へ の 書き 込み 動作 で す 
か ら 。 RAM に つい て の み 考 えれ ば よい わけ で す . 


ン B80 と メモ リ の 接続 


免 マイ コン ・ シ ステ ム に 必要 な ROM と RAM 

Z80 は 電源 を 入れ る と アド レス 0000h 番地 か ら 実 行 
を 開始 し ます 。 し た が っ て 電源 を 切っ て も プロ グラ ム 
を 記憶 し て お く こ と の で きる ROM が 必ず 必要 で す . 

また 簡単 な 動作 だ け で あれ ば 。 デー タ の 保存 に レジ 
スタ だ け を 使い 。 RAM を いっ さい 使用 し な く て も シ 
ステ ム を 構成 する こと も 可能 で は あり ます . 

し か し 扱う デー タ が 多かっ た り , CALL 命令 を 使 
っ だ サブ ルー チン ・ コ ー ル を する と き ,。 また 割り 込み 
を 使う 場合 な ど は , ワー ク ・ エ リア や スタ ッ ク ・ エ リア 
が 必要 と な る の で 。 RAM は 不可 欠 で す 。 

@ メモ リ 空 間 と 1/O 空間 

Z80 は 8080 系 の 流れ を くむ CPU で すか ら ,。 メモ リ 
空間 と 1/O 空間 の 二 つ の アド レス 空間 を も っ て いま 
す 。 この メモ リ と 1/O の アド レス の 指定 は アド レス ・ 
バス が 共用 され ます 。 こ の た め 。 いま CPU が アド レ 
ス ・ バ ス に 出力 し て いる の は メモ リ の アド レス な の か , 
I/O の アド レス な の か を 選択 する た め に , MREQ と 
IORQ (1/O 要求 信号 ) が あり ます . 

それ ぞ れ 。 し レベ ペル で アク ティ ププ に な り 。 - 当 付 両 方 
が 同時 に アク ティ ブ に な る こと は あり えま せん 。 メモ 
リ 空間 と 1/O 空間 の 選択 が 両方 同時 に 起こ る こと は 
あり えな い の で 。 二 つの 信号 を 8086 の よう に 1 本 で 
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済ま せ て いる CPU も あり ます . ' 

いずれ に し ろ 2Z80 で メモ リ を 接続 する 場合 は 。 メ 
モリ 選択 信号 で ある MREQ を , 必ず メモ リ の CE ま 
た は OE と WE に 接続 し な けれ ば な り ま せん 。 この 
接続 を 忘れ る と , 1I/O 空間 の アク セス の と き に も メモ 
リ が 選択 きれ て し まい ます . 
@ Z80 の メモ リ ・ マ ッ プ 例 

Z80 は アドレス が 16 本 あり , 64 K(2⑨ バ イト の メ 
モリ 空間 (0000--0FFEFEFh) を 直接 アク セス で きま す . 
電源 投入 時 な ど , Z80 は リセ ッ ト さ れる と PC を 
0000h に リセ ッ ト し, 命令 フェ ッ チ は 0000h か ら 始 ま 
り ま す 。 

また 現在 。 入手 し や すい メモ リ と し て は 。 256 K ビ 
ッ ト の 容量 の EPROM と SRAM が あげ られ ます . 
256K ビッ ト /8 ビッ ト で , 32K バ イト と な り ま す . 

と の こと か ら 。 前 半 の アド レス 0000h--7FFFh の 
32K バイ ト を プロ グラ ム 書 き 込 み 済 み の EPROM に , 
後半 の アド レス 8000h--0FFFFEh の 32K バ イト を 
SRAM に し た シス テム が 多く 見 られ ます [ 図 8(@)]. 


また プロ グラ ム 領 域 は 少な く て よい けれ ども 。 デー 
タ 領 域 が 欲し いと いう 場合 は ROM 8 人 KK バイ ト , 
RAM 56K バ イト と いっ た 構成 [ 図 8(c)] も 可能 で 
b 

し か し 8K バイ ト の メモ リ が 欲し いと いっ て も 。 最 
近 で は 64K ビッ ト 以 下 の メ モリ の 入手 が 困難 に な っ 
て き て いま す 。 この よう な と き は 。. 図 8( す 9 の よう に 
容量 の 大 きい メモ リ を 使い 。 余っ た アド レス ・ ビ ッ ト 
は グラ ウン ド に 接続 し て 使い ます . この 例 で は , 32K 
バイ ト の 前 半 16K バイ ト の み を 使い 。 後半 の 16K バ 
イト は 使用 し て いま せん 。 8K バイ ト の と き は 。 Ai4 と 
Aijsa を グラ ウン ド に 接続 する こと に な り ま す . 
@ デコ ー ド 回 路 の いろ いろ 

メモ リ と いっ て も 64K バイ ト の 空間 の 間 に ,。 ROM 
と RAM が 配置 され る わけ で すか ら ,。 メモ リ 空 間 の 中 
で も どの メモ リ を 選択 する か の 制御 が 必要 で す . この 
よう な , どの メモ リ を 選択 する か の 回 路 を メモ リ ・ ア 
ドレ ス の デコ ー ド 回 路 と 呼び ます . ROM と RAM の 
容量 が いく ら で ど の アド レス 領域 に 振り 分 ける か は , 


Z80 七 不思議 アク セス ・ タ イミ ング 編 


) ・ オ ペコ ー ド ・ フ ェ ッ チ 時 の リフ レッ シュ ・ サ イ 
クル は 不要 。 2Z80CPU に リフ レッ シュ 回 路 ( と いう 
か カウ ンタ ) を 入れ た 理由 は ? 


ム ・Z80 じ PU で は 。 オ ペコ ー ド を フェ ッ チ し レ た 後 。 
命令 を デコ ー ド する の に 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル か か 
り ま す 。 この 間 。 バ ス を アイ ドル に する こと も 考え 
られ ます が ,。 これ を Z80CPU で は 時 間 を 無駄 に す 
る こと な く リ フレ ッシュ 動作 を 行う よう に 設計 し ま 
し た 。 今 で こそ 疑似 SRFM や 。 セル フ ・ リ フレ ッ シ 
ュ 機能 を 内 蔵 し ,。 と くに リフ レッ シュ を 意識 し な く 
て も 良い DRAM が あり ます が 。, Z80CPU が 開発 さ 
れ た 頃 の マイ コン は 。 リフ レッ シュ を 複雑 な 外 付 け 
回 路 に より 行っ て いま し た . 2Z80 の 登場 当時 は , こ 
の リフ レッ シュ ・ サ イク ル は 非常 に 使い か っ て の よ 
ゅ も の で し だ 。 ち なみ に , この オペ コー ギ で “ププ ェ エッ 
チ 時 に リフ レッ シュ ・ サ イク ル を 入れ る ,。 と いう の 
は ザイ ログ 社 が 特許 を も っ て いる アイ ディ ア で す .。 


1 ペコ ー ド * ア ェ ッ チ は の 立ち 上 が りや で 。 
メモ リ ・ リ ー ド / ラ イト ・ サ イク ル は Ta の 立ち 下がり 
で デー タ が 取り 込ま れる . メモ リ か ら 見 る と 同じ メ 
モリ *・ リ ー ド な の に オペ コー ド ・ フ ェ ッ の ほ は うほ デ 
クセ ス ・ タ イム が 上 厳しい の は な ぜ か 。 な ぜ 同 じ に し 
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な か っ た の か.。 


EE 
と 兄 る こと も で きま す が 。 オペ コー ドブ ェ ッ ザー イサ 
イク ル で は 命令 を 早く 取り 込み その 命令 が 何で あ 
る か を デコ ー ド する 必要 が あり ます .。 その た め 。 取 
り 込 み 位置 を 半 ク ロッ ク 早 くし て 。 デコ ー ド の た め 
の 時 間 を 稼ぐ よう に 設計 し た の だ と 思い ます . 


主旨 < フェッチ *・ サ イク ル 時 。 な . ぜ 
M1 より 半 ク ロッ ク 遅 れ て MREQ が 出る の か . M1 
が 半 ク ロッ ク 早 く 出 る な ら 。 オペ コー ド ・ フ ェ ッ 
チ ・ サ イク ル 時 の メモ リ ・ リ ー ド を も う 半 クロ ッ ク 早 
くし て 。 通常 の メモ リ ・ リ ー ド と 同じ アク セス 時 間 
に で きた の で は な いか. 


ム ・ こ れ は ,。 あく まで も 推測 の 域 を 出 ま せん が , 
オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル 時 の RD 信号 制御 を 
行う 回 路 を 。 メモ リ ・ リ ー ド の 回 路 と 共有 きせ る よ 
うに 設計 し た た め 。 丁 」 の 立ち 下がり で 変化 きせ る 
の が 一 番 楽 だ っ た か ら で は な いか と 思い ます . 
また 仮に 早く し て も アド レス 確定 時 間 は 変わ り ま 
せん か ら , それ ほど アク セス ・ タ イム を 稼ぐ こと は 
で き な い と 思わ れ ま す 。 
< 信 垣 育 司 > 
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<〈 図 92 Z80 と メモ リ と の 接続 法 < 図 10> 32 K バイ ト ROM/RAM の 回 路 例 


。 メモ リ の 
CPU MREO 
0 メモ リ の 


(a) MREO と RD, WE に よる メモ リ 
読み 書き 信号 





(5b) イン バー タ に よる デコ ー ド 回 路 
(32KROM と 32KROM) 





(c) デー タ ・ バ ス の 接続 


MWR: ・ ラ イト 信連 
この 三 つ の 要素 が 成り 立っ て メモ リ ・ MWR: メ モリ ・ ラ イト 信号 


アク セス が 行わ れる 


《 図 11> オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル の 動作 
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CPU が 最低 この 時 間 は 7。p(cr) こ _-/ # 
確保 し て ほし いと いう re 
セッ ト ア ッ プ ・ タ イム Do 一 D7 入力 デー タ 久 
と 涼 き ET で で 
た - 折 / | 
SRAM の CE 本 | | の 
NOT ゲ ー ト の 遅れ | 
ee | Ais を NOT を 通し て 入れ て いる の で 
7o | も 、 に な 選 を : も を る 
MRD 
OR ゲー ト ) RD が アク ティ ブ プ に な ら な い の て 
の 遅れ | “*L" に な ら な い 
メモ リ の デー タタ 出力 
攻 イ ミン ダグ Do 一 D7 | 
| 








44C CPU は ここ で デー タ を 
学 読み 込む | 
余裕 時 間 ー 
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この デコード 回 略 で 決め ます 。 
_ 32 K バ イト ずつ の ROM と RAM 


で * メモ リ 空間 


を デコ ー ド する 場合 の 例 が 図 8 (4) で す . アド レス ・ ヾ 


が 選択 きれ ます 。 Ais に イン バー タ を 一 つっ 通 せ ば , 
_RAM の セレ クト 信号 が で きま す 。 残り の アド レス 線 
は 。Z80 と 同じ 名 前 の アド レス ・ ピ ン を ROM と 
RAM それ ぞ れ 直結 し ます . デー タ ・ バ ス も 同様 に , 


ーー ス Ais が 上 レベ ル な ら ROM が ,。 レベ ル な ら RAM_ 


同じ ビッ ト ・ ピ ン を CPU と ROM, RAM に 接続 し ま 


す . “ 
@ RD, WR 制御 線 の 処理 

これ で アド レス の 選択 は 正しく で きる よう に な り ま 
す 。 あと は 読み 出し か 書き 込み の 指定 で す . 

280 の リー ド / ラ イト の 制御 は , RD と WR で 行い 
ます 。 し か し この 信号 は , I/O に 対し て の リー ド / ラ 
トト で も アク ティ ブ に な り ま す . 


< 図 12> オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル の アク セス ・ タ イミ ン 
グ の 計算 








CPU が 命令 を 読み 
込む セタ イミ ング 


(アク セス ・ タ イム テー 


.(a) アク セス ・ タ イミ ング の 考え 方 


(②⑦ (の 


2T- アドレス 確 定時 間 - デコ ー ド 時 間 一 


7/c/(A) 


6MHz =2※167ns 一 90ns や 
8MHz =2X 125ns 一 80ns こっ 
10MHz =2 メ 100ns 一 65ns ー 
20MHz =2X 50ns 一 57ns ー 


⑧) 


Ons 
Ons 
Ons 
Ons 


ry 


\ 


ここ ご で は メモ リ に 対し で て の リー ド / ラ イト 信号 が 必 


要 な の で すか ら ,。 図 の よう に MREQ 信号 と 負 論 理 
AND を 取り , メモ リ 読 み 出し 信号 と し て MRD . 
(Memory Read) を 。 メモ リ 書 き 込 み 信 号 と し て 
MWR(Memory Write) を 作り ます . 
ROM は 読み 出し 専用 メモ リ で すか ら MRD を OE 


に , RAM は 読み 書き で きる メモ リ で すか ら MRD を 


OE に , - MWR を WE に 接続 し ます . 「 

以上 ,。 アド レス ・ バ バス, デー タ ・ バ ス 。 各種 制御 線 の 
接続 方 法 を 図 9 に まとめ ます . また 図 10 に も っ と も 
一 般 的 な メモ リ ・ マ ッ プ で ある 32 K バイ トド の ROM/ . 
RAM シス テム の メモ リ 回 路 例 を 示し ます . 


- 殿 メモ リ 読 み 由 し の アク セス ・ タ イム 


_ さて ここ で 設計 し た 回 路 が 正しく 動作 する か どう か 
を , 図 10 の 回 路 を 例 に し て 検証 し て み ま す . 
メモ リ の 読み 出し に つい て は 。 時 間 的 に オペ コー 
ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル が いち ば ん 厳し く な る こと は 褒 
明 し まし た . そこ で この 時 間 で アク セス ・ タ イム を 計 
算 し ます . ' ' 

まず CPU 側 で 重要 な 各 タ イミ ング は , アド レス が 
Ti の 立ち 上 が りか ら ど れ だ け 遅 れ て 確定 する か の 
Acr の >。 MREQ や RD が T。 の 立ち 下がり か ら ど れ だ 
け 遅 れ て 立ち 下がる か の ん (MsEer) と ia 2 の の (Gy 人 
ー グ ダグ *・ セ セット ・ ア ッ プ 時 間 な cy です. 「 
11 に 図 10 の 回 路 の オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イ 
クル の と き の ア クセ ス の よう す を 示し ます . ' 
問題 は 。 デコ ー ド 回 路 で 使わ れ て いる ロジ ッ ク IC 
に よる ゲー ト 遅 れ で す 。 ここ で は 経験 的 に 平均 遅延 時 
間 の 1.5 倍 で 計算 する こと に し ます 。 0 

ROM の CE に つい て は Ais が 直接 接続 きれ て いる 
の で , アド レス の 確定 と CE の 立ち 下がり は 同じ と 考 
えら れ ま す . また OE を 制御 し て いる MRD に し て も 。, 


⑥ ⑥ ⑥ 
デー タ ・ セ ッ ト CPU が デー タ 
ー フ 、、 = を 読み 込む > アク セス ・ タ イム 
アッ プ 時間 生 まで の 時 間 
7。p(c ) < 
ー 30ns = 214ns > な 4c(200ns ) 
ー 30ns = 140ns > を 4c(120ns ) 
ー 25ns = 110ns >  z44c(100ns ) 
ー 2ns 31ns > .744c( 30ns ) 





(b) オペ コー ド 


図 10 の 回 路 で は SRAM の CE に NOT ゲ ー ト が 
入る の で その ゲー ト 遅 れ を 入れ る 






- フ ェ ッ チ の CE の 立ち 下がり か ら の 最大 時 間 


1.5T-RD 確 定時 間 一 ゲー ト 遅 れ 時 間 一 デー タ ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 > ア クセ ス ・ タ イム 


( MRD ) 7。p(cp 
6MHz =1.5X167ns 一 80rs ー 9(HC32)ns 一 30ns = 132ns > な を z(70ns ) 
8MHz = 1.5X 125ns 一 70ns ー 9(HC32)ns _ 一 30ns = 78ns > (60ns ) 
10MHz = 1.5 メ 100ns 一 65ns 一 6(AC32)ns 。- 25ns = 54ns > 7 が oz(50ns ) 
20MHz =1.5X 50ns 一 40ns ー 6(AC32)ns -- 25ns = 29ns > (25ns ) 
(c) オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ の OE の 立ち 下がり か ら の 最大 時 間 「 
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トラ ンジ スタ 技術 


品 三 志 I ロ し 


< 図 13> 
居所 りあ を 下 ・ サイ クル の 
動作 














_ MREQ と RD が 立ち 下がっ て か ら ゲ ー ト の 遅延 の 時 
間 分 遅れ て アク ティ ブ に な り ま す . 「 
. また RAM の 場合 は CE に Aia に イン バー タ を 通し 


た 信号 を 接続 し て いる の で ,。 CE が アド レス の 確定 よ 


り 若 干 遅れ ます . この 遅れ は 考慮 に いれ な けれ ば な り 
ませ ん . 人 

これ ら オ ペコ ー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル の アク セス ・ 
タイ ム の 計算 例 を 図 12 に 示し ます .。 これ を 満足 で き : 


れ ば , メモ リ ・ リ ー ド ・ サ イク ル に 対し て も 十分 アク セ . 


ス ・ タ イム に 祭 裕 が で きる 計算 に な り ま す 。. 
_ 氏 MREQ を CE に 入れ る か , OE や WE に 入れ る か 
_ 図 8 や 図 10 の 回 路 例 で は MREQ を RD や WR 
と 負 論 理 AND を と っ て メモ リ の OE や WE に 接続 
し てい ます 。 2Z80 で は メモ リ 空 間 と I/O 空間 の 区 別 が 
あり , どちら の 空間 に 対す る アク セス な の か を 示す 制 
御 線 と し て MREQ や IORQ が ある の は すでに 説明 し 
た と おり で す 。 か “ 
メモ リ か 1/O か の 選択 で すか ら 。 どちら か と いえ 


ば アド レス … デ コー ダ 回 路 に 接続 し て CE で 制御 すべ 


き と こ ろ で す 。 し か し Z80 の 場合 ,。 アド レス が 」 の 
立ち 上 が り で 確定 する の に 対し , MREQ は T」 の 立ち 
下がり で アク ティ ブ に な る の で ,。 半 ク ロッ ク だ け 遅 れ 
る こと に な り ま す .。 これ を この まま CE に 接続 する と , 
CE が イネ ー ブ ル に な っ て か ら の アク セス 時 間 4c 時 
間 だ けさ ら に 遅れ る こと に な り ,。 メモ リ ・ ア クセ ス ・ サ 
イク ル が さら に 上 厳し く な り ま す .. 

この た め Z80 に お いて は 。 MREQ を 読み 書き 信号 
で ある RD や WR と 負 論 理 AND を 取り , アク セス 
時 間 を 稼ぎ ます 。 ' 











Ao 一 A 15 人 雪 
ms Creeeon 
デー タ の 注入 ミッ _ MREQ 
nH し 1 3 
Do 一 Dz 一 1 も っ な た ば ガー オル 山 かす | 
「 _ OR ゲー ト の 
0 SRAM の CE 議 還 還 軸 告 れ 7 
' ' 室 CPU の /zye と 同 | 
作っ ビン に 和 カ NOT ゲ ー ト の 遅れ WU じ 時 間 と 考え る 
人 確 係 し て は or 1 ーーfoa ーー 
sr 大 と いい い ヽ 
うぅ う セットアップ ・ タ イ Do 一 Dz も 
た を ポール に タイム ーー ュー 








SRAM は ここ 
ー タ を 書き 込む 





ッ ト ア ッ プ の 余裕 時 間 





た だ し 後述 の バッ クア ッ プ 回 路 な どの 例 の よう を , : 
例外 的 な 場合 も あり ます . 
@⑯ メモ リ 書 き 込 み の ア クセ ス ・ タ イム 

次 に メモ リ ・ ラ イト ・ サ イク ル で す .。 ほ と ん どの 
SRAM は WR の 立ち 下がり 時 に アド レス が 確定 し て 。 
いれ ば よい の で ,。 CPU の アド レス の 遅延 は ほとん ど . 
考え な く て も だ いじ ょ うぶ で し ょ う 。 注目 すべ き 点 は , 
WR の 立ち 上 が り に 対す る デー タッ セッ ト ア ッ プ 時 間 
と 。 WR タロ ッ ク の パル ス 幅 で す 。 

図 10 の 回 路 の メモ リ ・ ラ イト ・ サ イク ル に お ける ア 」 
クセ ス ・ タ イム の よう す を 図 13 に 示し ます . CPU の 
WR の 立ち 下がり に 対す る デー タ ・ バ ス の デー タ 確 定 


- 時 間 pysp と 。 WR パル ス の 時 間 を 加算 すれ ば 


WR の 立ち 上 が り 対 する デー タ ・ ヾ ス の デー クタ 確定 時 
間 が 求め られ ます . 


これ が SRAM の 書き 込み タイ ミン グ で ある 。 


MWR の 立ち 上 が り に 対し て の デー タ ・ セ ゼッド ト アップ 


時 間 より 十分 長い か どう か を 比較 し ます . 
また VWR クロ ッ ク の パル ス 幅 に つい て は 。 CPU の 上 
WR と SRAM の WE の 間 に MREQ と の 負 論 理 … 


_AND ゲー ト が あり ます が , L レベ ル か ら 耳 レベ ル , 


HH レベ ル か らし L レベ ル の 遅延 は H じ タイ プ 多 る 人 光 
イプ で は ほぼ 同じ と 考え る と 。 CPU の 最小 WR パル 3 
ス 幅 で ある ん と 同じ 時 間 が SRAM の WE に 入力 さ 


_ れ て いる と 考え られ ます . 


また こう し て アク セス ・ タ イム を 計算 し て も , MOS 
タイ プ の メモ リ な ど は DRAM に 限ら ず 。 高温 で アク 
セス ・ タ イム が 遅く な る の で , 人 
は で きま せん 。 


. 科 紹 


< 図 14> 64 K て 4 M ビッ ト の 各種 メモ リ の ピン 配置 
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ーー 


〇 | 





UVEPROM と フラ ッシュ ROM の ピン 配置 


( a) 














SRAM と EEPROM の ピン 配置 


(b) 


あら か じ め 


え が で きま す . EEPROM を 使う 場合 は, 
切り 替え 回 路 を パタ ー ン 化し て お きま す . 


さら に 複雑 な デコ ー ド 回 路 や 。 後述 する バッ 


クア ッ プ 回 路 の た め の ゲ ー ト を 追加 すれ ば 。 よ り ア ク 
セス 速度 の 速い メモ リ が 必要 ( 
@⑳ 64K と 256K ビッ ト 


当 
1 いさ ラ 


対応 する た め の 
層 可 。 
と を 利用 し 


け で 異な る 容量 の メモ リ 6 


と が で きま す . 


ゃ 
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また 64Kー256K ビ ッ ト の メモ リ (6 


な り ま す 。 


メモ リ の 対応 
64K--4M ビ ッ ト の EPROM と SRAM 
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また 
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Ai4 や 


3 


人 牧人 


込む こと も で きま うす |:: 


を 差し 
Ais に あたる ピン の 処理 で 注意 


EPROM 


号 で 


1 番 ピ 
す 。UV EPROM と フラ ッシュ ROM は 。1 番 ピ 


PROIM は , 


する 点 が あり ます . 


れ ら の ピン の 基板 上 の 処理 に よっ て は 。 ROM ラ 
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この 
トー 


Ai4 で す .。 
シュ KROM は UV EPROM と ピン 配置 


同じ な の で , パタ ー ン の 変更 な し で 置き 換 
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< 図 15> 64Kー256 K ビッ ト ROM と RAM 対応 ジャ ン パ 回 路 










128K ビ ッ ト | 2-3 と 4-5 を 接続 
256K ピ ッ ト | 1-2 と 4-5 を 接続 


(a) 64Kー256K ビ ッ ト EPROM 対 応 の 
ジャ ン ノ パパ 回 路 1 


2.3 5.6 を 失 


アド レス メモ リ 64K パ イト 
0000h | 











《 図 16> 
バン ク 切 り 替 え の 例 


表 RAM/ 裏 RAM 
ゼ レ ジウ ド > ビ ダ ド 


ノ ヾ マラ レ ル 1I/O ポ ー ト か ら 
(第 4 章 参 所 ) 








の ビッ ト が “1" で ある アド レス か ら 書 き 込 まな けれ ば 
な ら な い 点 で す .。 CPU 側 は アド レス 0000h か ら プ ロ 
グラ ム を 読み 込 も うと し ます が 。 ROM に し て みれ ば , 
Ar や Ans の ビッ ト が 1" で ある アド レス に 対し て アク 
ゼ セ ズ さ 才 る と と た に な る か ら で ず . 

まだ この アデ アド レス は , 基板 の 回 路 が 図 15 (a) の よう 
に な っ て いる か 。 図 15(00 の よう に な っ て いる か で も 
違い ます 。 図 (a4) で は Ais は H レベ ル 固 定 で す が 。 図 (b) 





64K, 128K ビ ッ ト | 1-2 を 接続 
2Z56K ビ ピッ ト | 2-3 を 接続 


(b) 64K 一 256K ビ ッ ト EPROM 対 応 の 
ジャ ン ノ パ 回 路 2 


ROM 
32K バ イト 


この 領域 を 
バンク 切り 替え する 


1-2 を 接続 


ソリ 
256K ピ ビット | 2-3 を 接続 


64K ビ ッ ト 





(c) 64K, 256K ビ ッ ト SRAM 対 応 の 
ジャ ン ノ 回 路 


I/O ボ ー ト に 設け た バン ク 切 り 替 え ぇ 用 
レジ スタ の 下位 4 ビッ ト 


、 ポー ド A - 和音 四 
PAs PAz PA PAo| メ モリ 
0 XX 







rmー mm mm ーー ウー 
ーー ビビ ビビ ひ OO どの どの の 
mm 呈 OF 上 OO 
mOm ど の どど O ど の O の 上 O 〇 


メ : don't care 
(b) バン ク ・ セ レク ト ・ ビ ッ ト 表 


表 RAM 
32K バ イト 


裏 RAM 
128K バ イト 


バング ク 切り 共 え ぇ 回路 


で は CPU の As が 接続 きれ る こと に な り ま す . 
EPROM の > や PGM な どの 書き 込み 制御 ピン は 。 
電源 に 直結 し ます . 


さら に 大 容量 の メモ リ を 使う た め に 





の 64K バ イト は 狭い! 
現在 の 半導体 事情 を 反映 し て か 。Z80 シス テム に お 


39 


< 図 17> 64 K バイ ト ・ オ ー ル RAM 領域 に で きる メモ リ 回 路 
ROM RAM 







プロ グラ ム As 初 期 の スタ ーッ ク * 
エリ ア を 設定 し , 

ッ ーー ブリ ログ な BB, を 
RAM」 に 移す 





タス ルン 」、 
Ao 一 Ai4 


0000hー/FFFh ま て の 
アド レス 領域 の セレ クト 
Ai5 















ザ ロ グラ ム B : RAM」 た の Z 旬 グ 
ラム C を RAMo に 
移す . 

0000hー7FFFh 
の ROM 上 に ある 
が , 実 行 は 8000h 
の RAMi に 転送 さ 
れ て か ら 










HC273 の Q4 が 
“H" な ら RAM 











プロ グラ ム C :.RAMo 上 で 動く 最 
pp 終 プ ログ ラム 


ーー ヘス タック ペ プ 衝 当り 9 








バン アク 1 ラマ ンク タン マン みき z パ ジック ォ 


sooo ト ーー の 「 
隊 人 3 4| ! 
(128K バ イト SRAM ) 
人 
se 六 し 人 
FFFFy 壮 計 計 を し 


仮 の 炊 衝 ッ ク ・ エ リア 


(a) ブロ ッ ク 図 (b) メモ リ ・ マ ッ プ 






1 
32K パ パイ トメ 4 
cg。(128K バ イ ト ) 





ペア グ ド セ レク トピ トド 





《 図 18> バン ク 切 り 替 え シ ステ ム の 具体 的 な 回 路 例 


TC551001AP 


EEEEEEf 


リセ ッ ド で 人 mQ5( 骨 ヤ 
r す ンー ベ で の だ な 准 


MALL Egg 


パン ク 切 り 替 ぇ 用 
拡張 アド レス ・/ ヾ ス 


0 」 ーー レン スタ 季 条 


w 
ロ ビビ I ロ し 


V 


いて も 64 K バイ トト の メモ り 容量 限界 が 見 えて き て 


いる の も 事実 で す 。 最近 は .C 言語 な どの 高級 言語 で 

- プログ ラム を 組む こと が 多く , 少し で も 凝っ た こと を 
や り 始 め る と , 64K バイ ト で は あっ と いう 間 に メ モ 
リ ' を 使い きっ て し まう こと が あり ます . 

し か し , 82E の ド 穫 に ftz4 し かめ を 
せん 。 16 本 で は どう 指 を 折っ で 数 えて も 64K バ イト 
以上 の メモ リ を 数 えら れ ま せん . Z80 で 64K バ イト 
以上 の メモ リ を 使う 方 法 は な い の で し ょ うか . 

そこ で どこ か ら か 17, 18 本 目 の ア ド レス ・ バ ス を 無 
理 矢 理 作り , 64 K バイ ト 以 上 の RAM を 管理 し た り , 
64 K バイ ト 以 内 の ある アド レス 領域 を 切り 替え て 使 
" い 。 トー タル 的 に 64KK バ イト 以上 の メモ リ を 使う よ 
うな シス テム が 考え 出さ れ ま し た . この よう な ジス テ 
ム を バン ク 切 り 替 えと 呼び ます 。 

@ メモ リ ・ バ ンク 切り 替え の 具体 的 例 

ー バ ンク 切 り 替 え で は , ワー ク ・ エ リア と スタ ッ ク ・ エ 
- リア を 切り 替 わ ら な い ア ドレ ス 領 域 に 確保 じ な い と, 
CPU は 暴走 (プロ グラ ム の 動作 が お か し く な る ) し て 
し まい ます . また 切り 替わる アド レス 領域 に PC が あ 
る と き に バン タク 切り 替え し て も 暴走 し ます . それ は そ 
あす 。 切り 替え た と た ん プロ グラ ム 自 身 が メモ リ ・ 
バン ク の 裏 へ 消え て し まう の で すか ら 

6 と ドレ ス 8000h 一 0BFFFh に バン ク 切 り 替 
え 用 の 窓 を 開け , バン ク 切 り 替 え 領域 の 大 き さ を 16 
K バ イト と し た 例 を 示し ます . に 

I/O 空間 に 設け た PIOC( パ ラ レ ル 1/O) に つい て の 設 
計 法 は ,・ 次 章 を 参照 し て いた だ く と し て 。 と りあ ず こ 
こ で は 単に PIO の ポー ト A の 下位 4 ビット を バン ク 
選択 用 に 使う と だ け 説 明 し て お きま す . また リセ ッ ト 
状態 で PA 一 As は し レベル に な り ま す . 

PAas が し レベ ル な ら 表 RAM で ある 256K ビ ッ ト 
SRAM が ,。 CPU に 対し て アド レス 8000h--0FFFFh 
に 選択 きれ ます 。 是 レベ ル な ら ア ドレ ス 8000h 
0BFFFh の 領域 が 裏 RAM に な り ま す . 

さら に 裏 RAM に は 1M ピ ビッ ト SRAM が 使わ れ て 
いる の で 。 1M/8 ビッ ト で 128'K バイ ト の 容量 が あり 
ます . これ を 16K バ イト の バン ク に 分 ける の で 。 全 
部 で 8 バン ク 切 り 替 え が 可 能 に な り ま す .。 この 8 バン 
. ク を PA>--PA。 の 3 ビッ ト で 選択 し ます . 
バン ク の 切り 替え は OUT 命令 で , 選択 し た い バ ン 
ク の 値 を PIO の ポー ト A の 下位 4 ビット に 出力 し て 

- 設定 し ます 。 
- 久 64K バ イト ・ オ ー ル RAM 


稼 泊 巡 入 笠 肖 う で 。 ROIM 領域 まで RAM に し た 


いと き が あり ます 。 アド レス の 前 半 の 32 K バイ ト の 


表 に ROM, 裏 に RAM, 後半 の 32K バ イト に RAM 


- の バン ク を 四 つ 配 置 し た シス テム 例 を 図 17 に 示し ま 
時 入 “ “ 「 





くり ス ト 1> バン ク 切 り 替 え プ ログ ラム 例 


・ キネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ 
:* 780 BANK TEST PROGRAM at Mar.20.1994 by H.MURATA * 
時 も も すす も キネ すす すもも すす す すす すす す すす せよ すす すす 1 すす すす すす も も すす すす すす すす すす すす すそ キキ そよ 1 
: ** ネ * MEMORY SYMBOL *##*# 
STACKO EQOU 0000H 
STACK1 EQU 8000H 
・ ** ま ネ |/0 SYMBOL. *## 
IOCE01 EQU 000H. 


iSP=FFFF+1 START 
:SP=7FFF+1 RESTART 


:LOW MEMORY SELECT 


本 
0: 


PR START * 
本村 
・ 0000H 
SP, STACKO 


HL, 0100H 
DE. 8100H 
BC, 7700H 


.:RAMO( ア ドレ ス 0100h) か ら 
:RAM1( ア ドレ ス 8100h) へ 
i7700h バ イト 


8100H : 転 送 し た プロ グラ ム へ ジャ ンプ 


0100H :8100h へ 転送 され て 実行 され る 
A,008H :HC279 04 '1 ' 
(IOCE0),A : バ ンク 切り 替え 


HL, 8200H :RAM1( ア ドレ ス 8200h) か ら 
DE, 0200H _:RAM2( ア ドレ ス 0200h) へ 
BC, 7600H i7600h バ イ ト 


0200H ( 送 し た プロ グラ ム へ ジャ ンプ | 


0200H ーー : リ スタ ー ト RAMO 
SP. STACK1 0 [ 


以下 、 プ ログ ラム が 続く 


リセ ッ ト 後 は HC273 の QiCQ4 が し レベル に な る 


の で , アド レス 0000h-7FFFh に は ROM が 選択 き 


れ ま す . Z80 は リセ ッ ト 後 , アド レス 0000h か ら 実 行 
を 開始 する の で , 必ず ROM が 選択 きれ な く て は な けり 


ませ ん . よっ て HC273 な どの リセ ッ ト 機 能 を 備え た 


ラッ チ を 使用 じ ま す 。 
そし て プロ グラ ム A に よ り 仮 の スタ ピン OF も が 


設定 し , B と C の 領域 を ブロ ッ ク 転 送 命令 で アド レ 


ス 8000h 以降 の RAM 領域 に 転送 し ます . 
区 に ブログ ラム B で バン ク ・ セ レク トト = ビッ トト の 


を 耳 レ ベル に し ,。 アド レス 0000h--7FFFh の 領域 に 


RAM。 を 選択 し ます . そし て 先ほど と は 逆 方 向 に ) ア 
ドレ ス 8000h か ら の デー タ を アド レス 0006h の 領域 
に 転送 し ます . これ で 64 氏 バイ ト す べ て RAM の シ 
ステ ム が で きま す . 

また この 回 路 で は , アド レス 8000h 以降 の 領域 も 


ンク 切り 替え 可能 で す . 2 り 替え か 中 


HC273 の Q⑪。 Qz で 選択 し ます . 
当然 な が ら , この 領域 に スタ ッ ク ・ エ リ アァ を 確保 し 


て いる 場合 は ,。 アド レス 0000h--7FFFh の 領域 に 再 


確保 し な いと 。 バン ク 切 り 替 え し た と た だ たん に スタ ッ ク 


人 域 が パン ク の 裏 に 消え て アク セス で き な く な っ て し | 


まい ます . 


また この 図 17 の 回 路 を 具体 的 な 回 路 図 に し た の が 
"トロール ・ プロ グラ ム 例 を . 


図 18 で ,。 この 回 路 の コン 
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〈 図 197 ライ ト ・ プ ロ テ ク ト 回 路 の 例 








(a) ライ ト ・ プ ロ テ ク ト 回 路 (RAM 全 体 の プロ テク ト ) 







ドレ ス CO000hーFFFFh| Ao-Ais 品 
プロ テク ト 領 域 に す る . 
き 込 み 可 の と き “L" 

き 込 み 不 可 の と き “H" 


RAM ア ド レス 8000h 一 FFFFh 
32K バ イト 












(b) 特定 の アド レス 領域 だ け を プロ テク ト 


〈 図 20) スタ ン バ イ 回 路 


MREQ が CE HALT 命 令 の 実行 時 MREQ 信 号 は “H" に な る の で 
に 接 読 され る || Ais の 状態 に か か わら ず ,ROM と RAM の 双方 の 
CE を "分 宮 き る 








TMPZ84C61AP な どの CGC( ク ロッ ク ・ ジ ェ ネ レー タタ ・ コ ント ロー 
ラ ) な ど を 使う こと に より , ス タン バイ 機能 を も た せる こと が で 
きる . また Z84C015 な ど に 内 蔵 さ れ て いる CGC で も 同様 


(a) MREQ を CE へ 接続 






リス ト 1 に 示し ます 。 
@ RAM の プロ テク ト 回 路 例 

通常 は 普通 に 読み 書き が で き 。 あ る 特定 の 状態 の と 
き に 書き 込み 禁止 (プロ テク ト ) を か けら れる 回 路 の 例 
を 図 19 に 示し ます . 

これ も バン グ ク 切 り 替 え 回 路 と 同じ よう に , 任意 の 
1/O 空間 に パラ レル ・ ポ ー ト を つけ て 。 その ポー ト の 
任意 の ビッ ト を 書き 込み 可 / 不 可 フ ラグ と し て 使用 し 
ます 。 

この 信号 と WR 信号 (実際 に は MREQ と WR の 
負 論理 AND を 取っ た MWR) を 負 論 理 AND を と っ 
て RAM の 書き 込み 信号 に すれ ば よい わけ で す . 

19 の 例 で は ,。 ポー ト の ビッ ト を 耳 レ ベル に す 
る と 書き 込み 禁止 と な り ま す . 
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HALT 命 令 実行 後 は HALT が "L" に な る の て , ROM 
と RAM の 双方 の CE を “"H" に で き る. 







ROM の CE へ 、 


RAM の CE へ 


RUD QROM と RAM の OE へ ) 
MREQ 
WR ー ズ <RAM の WE へ ) 


(a) で は MERQ を アド レス ・ デ コー ド 回 路 に 入れ で 
いる の て で て で, アク セス ・ タ イム が 半 ク ロッ ク 分 だ け 
短く な る . こち ら が アク セス ・ タ イム 的 に 有利. 






(b) HATL 出 力 を 使う 


また 場合 に よっ て は ,。 任意 の アド レス 領域 に だ け プ 
ロ テ ク ト を か けた いと きも ある で し ょ う 。 この と き は 
図 19(DD の よう に ,。 プロ テク ト を か けた い ア ドレ ス 領 
域 を デコ ー ド し て プロ テク ト 回 路 に 入力 すれ ば よい わ 
2 

アド レス の デコ ー ド 回 路 を 変更 すれ ば 。 任意 の アド 
レス 谷 域 の プロ テク ト が 実現 で きま す 。 も っ と も る 。 任 
意 と いえ ども ROM 領域 は も と も と 書き 込み で き な い 
の で 意味 は あり ませ ん が 、 

また だ た, この プロ テク ト 回 路 に つい て だ け で は あり ま 
せん が 。 CPU か ら の コン トロ ー ル 信号 と メモ リ と の 
間 に ゲ ー ト が 入る と , それ だ け ゲ ー ト 遅延 時 間 が 増加 
する こと に な り ま す . その 分 だ け 高 速 な アク セス ・ タ 
イム の メモ リ を 使う か , 遅延 時 間 の 少な い ゲ ー ト を 使 

トン シス タ 投 術 


戸 品 ビビ ! ロ し 


< 図 21> RAM の バッ テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ 回 路 


ICi の 未 使用 ゲー ト 処 理 ゲ 
ル cc 


アド レス ・ デ コー ド 
回 か ら Ais 


(CMOS を 使う ) 
HC132 





' に 
1S1588 吉 10k 
リセ ッ ト ・ よ 十 RESET 
天 イ ウッ た 条 10 (1 1 ト 
レ ド 


/ パ ワーON 
リゼ セット” (a) バッ テリ ・ パ ペック アッ プ 回 路 と 
パーON リ セッ ト 回 路 


うな どの 工夫 が 必要 で す . 


低 消 費 電力 モー ド と バッ クア ッ プ 





⑱ バッ テリ で 動作 させ る 

Z80 も CMOS 化 さ れ て 省 電 力 に な り , マイ コン ・ シ 
ステ ム 全 体 を バッ テリ 動作 きせ る こと が で きる よう に 
な り ま し た . 専用 の クロ ッ ク ・ ジ ェ ネ レー タ を 使っ て 
シス テム 全体 に スタ ン バ イ 機能 を も た せる こと に より 。, 
バッ テリ の 寿命 を 延ばす こと が で きま す 。 

低 消 費 電力 対応 の メモ リ は , CE が HH レベ ル で あ 
れ ば 非 選 択 状態 で も る と 認識 し , 低 消 費 電力 モー ド に 
入り ます . 

そこ で 図 20 の よう に , メモ リ の デコ ー ド 回 路 に 
MREQ 信号 を 接続 し , RD, WR 信号 は メモ リ の OE 
や WE に 直接 接続 し ます . スタ ン バ イ 時 (HALT 命 
令 を 実行 し た と き )。 MREQ は HH レベ ル に な る の で 。 
メモ リ を スタ ン バ イ 状態 に する こと が で きま す . 

CPU を HALT 命令 で 停止 きせ た 状態 か ら も うぅ う 一 
度 プ ログ ラム を 実行 きせ る に は 割り 込み を 使い ます が 。 
ここ で は 説明 し ませ ん 。 

た だ し すでに 説明 し た よう に CE に MREQ 信号 を 
入れ る の で 。 アク セス ・ タ イム に は この こと を 十分 考 
慮 に 入れ て 設計 し て くだ さい 。 

図 20 (5D) は 。 MREQ で は な く HALT を 使っ た 例 で 
す . MREQ は 通常 どおり RD や WR と 接続 し て いる 
の で 。 ア クセ ス 時 間 的 に は HALT を CE に 接続 する 
ゲー ト 分 だ け 気 に すれ ば よい の で , (4) の 回 路 よ り は ア 
クセ ス ・ タ イム に 余裕 が あり ます . 

また ROM の アク セス ・ タ イム を 稼ぐ た め に 。 CE 
を グラ ウン ド に 接続 し っ ぱな し に する 方 法 は 。 当然 の 












アド レス ・ デ コー ド 回 路 


か ら 


128K バ イト 
SRAM な ど 






リセ ッ ト 1IC 出 力 か ら 
(リセ ッ ト 時 “"L") 


アド レス ・ デ コー ド 回 路 か ら 
As 


リセ ッ ト IC 出 力 か ら ) CC132 
(リセ ッ ト 時 “L") 


アド レス ・ デ コー ド 回 路 か ら 
As 


HCO8 
リセ ッ ト 1IC 出 力 か ら 
(リセ ッ ト 時 “L") 


に 
うき 





128K バ イト 
SRAM な ど 










CE2 
O CE 





128K バ イト 
SRAM な ど 






(b) CE と CEz の ある SRAM な ど 


こと な が ら , この 低 消費 電力 モー ド に は な ら な く な り 
ます ? 
@ SRAM の バッ テリ ・ バ バックアップ 

継続 的 な デー タ 収 拾 シ ステ ム や 。 RAM 領域 に 製作 
和 途中 の プロ グラ ム を いれ て デバ ッ グ する 開発 中 の マイ 
コン ・ シ ステ ム で は 。 電源 が 瞬 断 し た 場合 な ど に 備え 
て SRAM の 回 路 に 。 バッ テリ ・ バ バックアップ 回 中 を 
付加 する と 便利 で す . 

まだ たいてい の CPU は , 電源 の 上肢 断 が 起こ る と 暴 
走 し 。 RAM に 誤 書 き 込 み し て し まい ます 。 こ の 誤 書 
き 込み も 防止 する こと が で きま す .。 

この だ ため に は 電源 検出 用 に 便利 な 。 専用 の リセ ッ ト 
I じ が あり ます . 

基本 的 に は ,。 バッ クア ッ プ 時 に SRAM の CE 端子 
を 是 レベ ル (2 V 以上 ) に な る よう に し ,。 別 電 源 (電池 
や コン デン サ ) に 切り 替え ます . 

21 に , 電圧 低下 の 検出 用 に S805 シリ ー ズ を 使 
っ た 例 を 示し ます 。 パ ワーON リセ ッ ト 回 路 と 負 論 
理 の OR を 取り 。 CPU に リセ ッ ト を か け ま す . 

この 回 路 の ポイ ント は 。SRAM の CE に つなが 
だ た AC132 の 電源 を 電気 二 重 層 コン デン サ か ら 取 り 。 
SRAM と AC132 の 両方 を バッ クア ッ プ し て いる 点 で 
す 。AC132 も 動作 きせ て いる こと で ,。 SRAM の CE 
は HH レベ ル に 保 た れる か ら で す 。 
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0 は ct ' “ し て いま す . アド レス を セッ トレ デュ コー ド 回 路 で 相手 
RM OO と は な ん だ ろう を 一 つ だ け 選 び , コン トロ ー ル 信号 で 制御 し な が ら デ 
0 1 se ー タ ・ バ ス を 通じ て 選択 され た 装置 と デー タ の や り と 
っ に ⑱ メモ リ と 1/O の 違い 上 り を し ます . 
/ - マイ コン ・ シ ステ ム な ら , 外部 装置 と デー タ の や り バス を 使う こと に より マイ コン は 大 量 の デー タ の 
6 取り を する 窓口 が 必ず 必要 に な り ま す . この 外部 と デ 受け 渡し を , 装置 間 で 信号 線 を 増やす こ と な く 容 易 に 
。 。 . 一 タ を や り 取 りす る 窓口 に あたる 部 分 を 1/O と 呼び 行え ます . 
。 。 ます ( 図 1).、 メ モリ も デー タ ・ バ ス に 直結 され ます が , この 反面 , バス は 時 分 割 で し か 使 誠 ま 坦 ん か らぶ 外 
、。 外部 装置 と デー タ の や り と り は し な い の で 1I/O と は 部 装置 側 に デー タ を ラッ チ す る 機能 と バス を バッ ファ 
ov: ポ ん ' リン グ す る 機能 が 必要 に な り ま す ( 図 2)。 
3 生 コ 曹 で も 説明 し た よう に 。 DA この よう に , CPU が 外部 の デー タ を 読み 込み た い 
の 1/O の 接続 回 路 の 違い は , お お ざっ ぱに いう と, と き に ,。 外部 か ら の デー タ を デー タ ・ バ ス に 出力 する 
_  . 基 本 的 に は MREQ が アク ティ ブ に な る か IORQ が ア も の , また CPU が 外部 に デー タ を 出力 し た いと き に , 
1 クティ ブ に な る か の 違い だ け で す 。 アド レス ・ バ バス が デー タ ・ ヾ バス か ら デ ー タ を 入力 し て 外部 に 出力 する も 
! _ 出力 され , RD また は WR に より 読み 出し か 書き 込 の な ど , 入出 力 を コン トロ ー ル する ラチ キ バッ ファ 
。 の み の 選 択 を する 部 分 は , メモ リ に つい て も 1/O に つ が 1/O デバ イス な の で す . 
、。 いて も 基本 的 に 同じ で す . ル - あ [ 
3? し か ルレ ツク ウェ ア 的 な 立場 か ら 見 た と き に は 。 非 ン 80 の 1/ 呈 アク セス ・ タ イミ ング 
3 常に 大 き な 違 い が あ り ま す . 「 「 
~。 」. @ |/O デ バイ ス と は 1 @ 1!/O0 リー ド ・ サ イク ル 上 
た マイ コン ・ シ ステ ム で は , 各種 バス が 重要 な 働き を  " IL/O に 対す る アク セス は 。1/O 制御 命令 で ある IN/ 
の いも 
記 、 符 < Th 1/ ス 3 世 六 の 
< 図 1> ' ド に 4 マテ に まお 』 員 隆 導 3 この マ 本 
5 JO を は - 関 職 着 | 人 カナ る デニ タ を に - 較 6 
二 ン 0 旨 uu 
が 4 アド レス ・ バ ス (Ao 一 Az) あー | 軸 に 選 
' ・ ど の IL/O に 対し て 入出 力 | | で 還 敵 昌 " 1 4 A-B/D-A 入 出力 
する か の アド レス 指定 AE 3 1 
2 ] HLULL タイ マカ ウン ター 
6 K 
2 半 2 「 に RF ' 1 レン 光 タ 披 術 


I ( 図 2> 



























1/0 デバ イス と パス の 関係 
アド レス ・ バス 
ドウ で スズ 
外部 信号 を ー タ ・ ヾ ス の 信号 
3 あっ を 外部 に 肖 あ 
入力 バッ ファ 
出 カ ラッ チ 
《 図 3> CLK 
Z80 の 1!/O を 贅 和 トッ 
サイ クル の タイ ミン グ 
Ao 一 Az prmspregiF で で 
IORQ ーー 本 が 
ー 5 間 し mp 
WAIT 生ま: に コト 、。、 る う ソ / Im ャ ーー た 
RD 了 
I/O デ ー タ ・ ⑫ fl⑲ 
リー ド @-| H 
Do 一 Dz w の が ゲ - タ KA 
WR 丘 -』@⑫ に - 
I/O デ ー タ G③ ・G5 
ライ ト 
Do 一 D: N 出力 デー タ 
OUT/OTIR/INIR な どの 命 令 が 実行 きむ た だ とき に 発 され だ データ を 取り 込み ます 。 


- 生 し ます . 

Z80 の 1 上 /O リ ー ド ・ ラ イト ・ サ イク ル を 図 3 に 。 ア 
クセ ス ・ タ イミ ング を 表 1 に 示し ます . Z80 の I/O リ 
ー ド / ラ イト ・ サ イク ル は 。 図 中 の Tw で 示す ウェ イ 
ト ・ ザ イク ル が 。 CPU 自身 に よっ て 強制 的 に 1 クロ ッ 
ク 挿 入 き され る の で 。 4 クロック ・ サ イ クル で 実生 きれ 
ます 。 ' ' 

IN 命令 の 実行 , つま り T/O リード ・ サ イク ル で は , 
まず TT」 の 立ち 上 が り で 1/O ポ ー ト ・ ア ドレ ス (A。 
て 人 ) り が アド レス ・ バ ス に 出力 され , 丁 s の 立ち 上 が り 
で IORQ と RD が アク ティ ブ に な り ま す . 

そし て Tw に よる 1 クロック 分 の ウェ イト が 入っ た 
あと ,。 丁 a の 立ち 下がり で CPU は I/O ポー ト か ら 出 力 


っ @ デバ イス か ら み た 1/O リー ド ・ サ イ クル 

メモ リュ リー ド ・ ザ イク ル で は 〒T」 の 立ち 下がり で 出 
カカ され て いた MREQ や RD が , I/O リ ー ド ・ サ イク 
ル で は 半 ク ロッ ク 遅 く な り , Ts の 立ち 上 が り で 出力 
され ます 。 し か し Twy に よる ウェ イト が 1 クロ ッ ク 入 
る の で , 実質 的 に は T。 と Ty そ し て 芽 。 の 立ち 下がり 
まで と , アド レス が 確定 し て か ら 3.5 ク ロッ ク 。 
IORQ が アク ティ ブ に な っ て か ら 2.5 クロ ッ ク 分 の 時 
間 が あり , ポッ リー ド / デ イト 1 
セス 時 間 に 余 裕 が あり ます . 1 
|/O ライ ト ・ サ イク ル 

OUF 命令 の 実行 。 つ まり 1/O ライ ト ・ サ イク ル で 
は , 1/O リー ド ・ サ イク ル と 同様 に の 立ち 上 が り で 
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せき | 選 キー トト PSR 
5 - っ お 2 Ne6 っ 0 ま 6 
3 5 8 AS 


| 6 | の Q | クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら の 有効 アド レス 了 軍 | 
RD 立ち 上 が り に 対す る デー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 本 紅 隊 馬 陸 物 芝 泊 陸 知司 対 
eo | クロック ちり に 計 す る 玉生 モッ ト テッ 間 韻 |em| |m| |m| |7s 
クロ ッ ク 立 ち 下がり 後 の WAIT ホー ルド 時 間 0 PO4 和 ! 和 年 直 
| 23 | mo | クロ ッ ク 立 ち 下 が りか ら RD=“H" に な る まで の 遅延 に ト に 電信 や NM 
| 24 | go | クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら RD=*“L" に な る まで の 遅 邊 に ント 誠 民 。 北 9 583 


) クロ ッ ク 立 ち 下 が り に 対す る デー タ ・ セ モ セット アッ プ 時 間 (M2, M3, 30 25 
M4, M5 サイ クル 時 ) 


5 | 1ORG 立ち がり に 先立つ アド レス 確 補間 lig| |s| | 


| 28 | gemao | クロ ッ ク 立 ち 下 が りか ら IORQ=“H" に な る まで の 遅延 


| 32 | wmo | クロ ッ ク 立 ち 下 が りか ら WER=“H" に な る まで の 遅延 3 


| 34 | crewmo | クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら WR=“L" に な る まで の 遅延 


o 二 1 の 
クロ 本 微 本 人 
| 35 | zo |WR=“"H" に な っ て か ら の 出力 デー タ 保 持 時 間 30 | 相生 1 
に 間 締 1 
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| 42 | cyeo | クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら デ ー タ ・ バ ス ・ フ ロー ト 状 態 ま で の 遅延 
| 45 | zz の |MREQ. IORQ, RD また は WR か ら の アド レス 保持 時 間 


クロ ッ ク 立 ち 下 が りか ら デ ー タ 出力 まで の 遅 邊 に 3 
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I/O アド レス が アド レス ・ バ ス に 出力 され 。 T2 の 立ち ぼ ぽ 同 じ 動 作 と な り ま す . 
上 が り で 1IORQ と WR が アク ティ ブ に な り ま す . また 1I/O デバ イス は ,。 WR クロ ッ ク の 立ち 上 が り 
そし て Tw に よる 1 クロック 分 の ウェ イト が 入っ た で CPU から デー タ ・ バ ヾ ス に 出力 され た デー タ を 取り 
あと , Ta の 立ち 下がり で IORQ と WR を HH レベル 込み ます . 
連 じ ます. 
⑱ デバ イス か ら み た 1/O ライ ト ・ サ イク ル アド レス ・ デ コー ド こ と は 
アド レス ・ バ ス の 確定 時 間 も IORQ の 出力 タイ ミン 
グ も ,。 1I/O リ ー ド ・ サ イク ル と 同じ で す 。 し か し メモ すでに 説明 し た よう に ,。1/O デバ イス の 基本 は ラッ 
リ ・ ラ イト ・ サ イク ル で は MREQ より 1 クロック 遅れ チ と パッ ファ で す 。 ここ で は ラッ チ と バッ ファ で 構成 


て Ts の 立ち 上 が り で アク ティ デブ に な っ て いた WR が , する 非常 に 簡単 な 1/O に つい て 説明 し ます . 
I/O ライ ト ・ サ イク ル で は IORQ と 同じ く Ts の 立ち 上 @ 1/O アド レス ・ デ コー ド 回 路 
が あま 5 グプタ オプ に な ひこ て 7G- ワ ーー ゼー サー アク を - 価 Z80 の 場合 , I/O 空間 は アド レス ・ バ ス A。--A7 で 指 


Z80 CPU 











デコ ー ド 回 路 に 入力 され て いな い 
HC138 


A2 一 A4, Ae, A7= テ “し” 
As=“H"( ア ドレ ス 20h, 
Yo 王 し" 


《 図 4> 
8 ビッ ト ・ パ ラ レ ル 出力 ポー ト の 回 路 の 例 





アド レス 20h, 
21h, 22h, 23h 
て 1/O 書 き 込 み 
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定 で きる 0255 まで の 256 個 で す .。 Z80 で は 本 来 未 
定義 な 16 ビ ッ ト 1I/ ひ OO アド レス を 使う な ら A。- ン As を 
使い ます が ,。 ここ で は 基本 で ある 8 ビッ ト 1I/O ア ド 
レス で 説明 し ます . 

256 個 の アド レス の 中 か ら , 選択 し た い ア ドレ ス に 
該当 する T/O デバ イス だ け を アク ティ デブ に する の が 
I/O アド レス ・ デ コー ダ で す . 

I/O アド レス ・ デ コー ド に HC138 を 使い 。 出力 ラッ 
チ に HC574 を 使っ た 1/O ポー ト の 回 路 を 図 4 に 示し 
まや "> 

すでに 説明 し た よう に , Z80 の I/O 空間 の 選択 は 
IORQ を し レベ ル に する こと で 制御 し て いま す 。 こ 
の た め 1I/O デバ イス の 選択 に は IORQ 信号 を 負 論 理 
AND する 必要 が あり ます . 

この 回 路 で は IORQ と WR を 負 論 理 AND し た 
IOWR /O 書き 込み 要求 ) を つく り , これ と HC138 
で デ ョ ヨー ギレ た セレ クト 信号 を AND し て HC574 の 
書き 込み クロ ッ ク に し て いま す . 

@⑯ HC574 の アド レス 

HC138 に は A^C 入 力 と , Gi。GzA。 Gzs の 三 つ の 
イネ ー デ ブル 端子 が あり ます 。 つ まり 剛 4 で は 。 Az と A。 
が 上 L レベル 。 As が 是 レ ベル の と き に ,。Az--A4 の 状態 
で Y。>Y が 選択 され ます . また Ao と Ai は デコ ー ド 
回 路 に 入力 し て いま せん . 

以上 より HC574 は 。 20h,。 21h,。 22h。 23h の どの ア 
ドレ ス で も 選択 する こと が で きま す 。 また HC138 の 
イネ ー ブ ル 端子 に IORQ を 接続 し て いる わけ で は な 
ぃ の で 。 HC138 の Y。 端 子 は 1/O 命令 以外 の メモ リ ・ 
アジ グセ ズ や リプ レッ シュ の と ぎ 経 で アク ティ ズ に な る 
こと が ある 点 に 注意 し ます . 

これ で は 1/O デバ イス で ある は ず の HC574: が 。 1I/ 
O 命令 以外 の と き で も 選択 きれ て し まい そう で す 。 し 
か し IOWR は IORQ と WR が アク ティ ブ に な る と 
き 。 つま り OD〒T 傘 念 を 実行 し た と き に アク ティ ブ に 
な り ま す . この 信号 と AND を 取っ て いる の で 。 20h. 
21h, 22h。 23h の IT/O アド レス に 対し て OUT 命令 を 
実行 する と きだ け 書 き 込 み ク ロッ ク が 出力 され る の で 
2 
但 アド レス の フル ・ デ コー ド と は 

ー つ の 1/O デバ イス に 対し て 複数 の アド レス か ら 
アク セス で きる の は , た し か に 気持 ち 悪 いか も し れ ま 
せん 。 複数 の アド レス で 同じ 1I/O が 選択 きれ て し ま 
う の は , Ao。 と Ai を デコ ー ド 回 路 に 入力 し て いな いこ 
と に 原因 が あり ます . 

つま り A。 と Ai が “0”" で も “1” で も HC138 の 補 。 
が し レベ ル に な る か ら で す .。 アド レス を ビッ ト で 表 
現す る と 001000XXb と な り ま す . この XX の こと を 
Dont Care と いい ます 。 まだ た だ この よう な アド レス 奏 
イメ ヌー ジ ・ ア ドレ ス と も よび ます . 


〈 図 55 8 ビッ ト 1/O0 アド レス を フル ・ デ コー ド し た 例 
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どう し て も た だ 一 つの アド レス で 選択 で き な む 枯 洋 
だ め だ と いう 場合 は 。 図 5 の よう に A。 と Ai も デュ コー 
ド 回 路 に 接続 し ます . これ を フル ・ デ コー ド と いい ま 
す 。 

し か し つない で いる 1/O デバ イス が 数 個 で 。 あと 
か ら 別 の 1/O を 拡張 する こと も な い の で あれ ば 。 わ 
ざさ わざ ゲー ト を 使っ て フル ・ デ コー ド す る 必要 は あり 
ませ ん 。 また 部 品 の 節約 に も な り ま す 。 

フル ・ デ コー ド は 例え ば 100 個 以上 も の TI/O デバ イ 
ス を 接続 する と き に 必要 に な り ま す . Z80 の I/O 空間 
は 基本 的 に 256 バイ ト で すか ら , 一 つの IL/O デバ イ 
ス に 四 つ の アド レス が 振ら れ て いた の で は 。 アド レス 
が 足り な く な っ て し まい ます . 

フル ・ デ コー ド さ れ て いな い TI/O の 場合 は 。 一 般 的 
に は Dont Care の ビッ ト に 0 を 入れ た だ アド レス で ア 
グセ ゼス し ます 。 

る アド レス ・ デ コー ド と 1/O マッ プ 

デコ ー ダ に だ 入力 する アド レス 線 の 違い は 。I/O デバ 
イス の アド レス や イメ ー ジ ・ ア ドレ ス の 発生 の 違い に 
現れ ます . 

図 6 に デコ ー ダ 回 路 に 接続 する アド レス 線 の 違い 
に よる 1/O ア ドレ ス と その イメ ー ジ ・ ア ドレ ス の 違い 
を 示し ます . Y。 を 1I/O アド レス 00h で アク ティ ブ に 
し た いな ら , 図 6(4) の よう に ,。 Gi を H レ ベル に し て 
As-A7 で デコ ー ド し ます 。 て の 場合 。 01hC07Rhi ま で 
00h の イメ ー ジ ・ ア ドレ ス が 発生 し ます 。Y」 が アク テ 
ィ ブ に な る の は 08h で 。 09h--0Fh まで が その イメ ー 
ジ に な り ま す .。 そし て アド レス 40h--0FFh まで は YY。 
て Yy の どれ も アク ティ ブ に は な り ま せん . 

で は , Gza と Gzs に 接続 し で て いる Az と A。 を 外し て 入 
力 を グラ ウン ド に 落と す ど ど デ な お で じょう 症 図 
(b)]。 Az と Ae を 外し た の で この ビッ ト も Dontt Care 
に な り ま す . し か し YY。-Y,y の アド レス は 変化 し て い 
ませ ん 。 
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< 図 6> アド レス ・ デ コー ド と |/O マッ プ の 例 
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(c ) 


- し か し 図 (4) で は 40h 以降 の アド レス で は すべ て 非 選 
択 に な っ た も の が , ふた た び Y。 が アク ティ ブ に な り 
末 。 
この よう に 下位 ビッ ト が Donrt Care の 場合 は 。 同 
じ 1/O が 続け て 選択 きれ る よう に イメ ー ジ が 発生 し 


ます が ,。 上 位 ビ ッ ト が Dontt Care の 場合 は , それ 以 
下 の ア ドレ ス を 繰り 返す よう に イメ ー ジ が 発生 し ます . 


_ また, いま まで の 説明 で は HC138 の A-C 入 力 端 
子 に は アデ ドレ ス ・ バ バス を As 一 A4 の よ う に 順番 に 接続 レ 
で いま し た . も し この 順番 が 逆 ,。 また は Az を A 入 力 
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(d) 


に 。 Ao を B 入 力 に 入れ る な ど し た ら ど うな る で し ょ 
うか 。 図 6(d に その 例 を 示し ます が , Y。ー-Yz の セレ 
クト 線 が アド レス に 対し て 順番 に 選択 きま れず, ば ら ば 
ら に な っ て し まい ます : “ 「 
も ちろ ん こう し て も アド レス の 指定 を 間違わ な けれ 
ば 動作 し ます が , 特に 理由 の な い 限 り , 順番 に 接続 し 
だ た ほう が アド レス の セレ クト も 順番 に な り わ か りや す 
を な り ま 区 (で 、 
@ HC138 以外 の デコ ー ド IC | 
アド レス ・ デ コー ド に 使え る 1IC は 。 HC138 以外 に 
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< 図 7) よく 使わ れる デコ ー ド IC 
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< 図 8>? パラ レル ・ デ ー タ 出力 ポー ト の 例 





RESET - 273 に は 
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ルル 4 
〒] se 
、 と 
人 側 . 
で デー タ を 
チ 
HC574 の 出力 


デー タッ バス の 不定 期間 


:(a) HC574(273 ) を 使っ た 出力 ポー ト * 


も 図 7 に 示す よう な も の が あり ます . 

HC138 の 出力 は 8 本 な の で , 8 個 の 1I/O デバ イス 
を 接続 する こと が で きま す .8 個 以上 の デバ イス を 接 
続 し た いと き は 。 HC154 を 使っ た り デ コー ド 1IC を 組 
み 合 わせ た り し ます . ( 

また HC688(08 ビッ ト ・ コ ン パ レー タ ) を 使う と , B 
入力 側 の 状態 を 変え る だ け で 任意 の アド レス を 選択 す 
る て と も で きま す 。 ' 


基本 的 な デー 夕 入出 力 ポ ー ト の 設計 





@ 簡単 な パラ レル ・ デ ー タ 出力 ポ ボート 
いち ば ん 基本 的 な 8 ビッ ト の パラ レル 出力 ポー ト と 
し て は , すでに 図 4 に 回 路 例 を 示し まし た .。 この よ 





外 


支 
ロ 


( デー タダ ・ ノ パパス の 
不定 期間 


iOWR すい 










Do 一 D PSR - 
CN 部 
シル 
HC573 の 出 カ 


、 不定 な デー タ が 出力 され て し まう ) 


(b) HC573 を 使っ た 出 カ ポー ト 


うな 出力 ポー ト に は 8 ビッ ト の D ラ ッ チ (HC574, 
HC374) が よく 使わ れ ま す . 

ここ で 注意 し た い の は , トラ ンス ペア レン ト 型 ラッ . 
チ で ある HHC573 や HC373 は 不向き で ある 点 で すま 
表 1 の 280 の I/O リ ー ド / ラ イト ・ サ イク ル を みる と . 


わか る よう だ 。 WR の 立ち 下がり で は デー タバ ス の 。 


デー タ が まだ 確定 し て いま せん 。 ' 

HC573 な ど で は WR が 立ち 下がっ た 時 点 で デー 
タ ・ バ パス の デー タ を 取り 込ん で 外部 に 出力 し て し まう 
の で, 図 8(D) に 示す よう に 不定 デー タ が 出力 され て 
し まう こと と な り ま す 。 : 失 許 

また HC574 は リセ ッ ト 上 端子 が な く , 電源 投入 直後 
は 不定 デー タ が 出力 され ます . も の に よっ て は リセ ッ 
ト 直 後 出力 が クリ ア さ れ て いな いと まず い 場 合 が あり 
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< 図 92 パラ レル ・ デ ー タ 入力 ポー ト の 例 
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HC245 が デー タ ・ パ バス に デー タ 
を 出力 する 期間 


(a) HC245 を 使っ た 入力 ポー ト 


ます . その 場合 は 。 リ セッ ト 端 子 付き の HC273 を 使 
いま す 。 
@ 簡単 な パラ レル ・ デ ー タ 入力 ポー ト 

入力 ポー ト で は ,。 バス ・ バ バッファ (HC245) が よく 便 
われ ます . これ は 出力 ポー ト で 接続 し て いた IOWR 
で は な く ,。 IORQ と RD を 負 論 理 AND し た IORD 
(I/O 読み 込み 要求 ) 信 号 を , アド レス の セレ クト 線 と 
AND し ます . これ を HC245 の G 入力 に 接続 すれ ば , 
I/ 〇 O アド レス が 選択 きれ , か つ 1/O 読み 出し 要求 が 出 
た と きだ け 。 ゲー ト 用 の パル ス が 出力 され る わけ で す 
( 図 9) . 

また 一 般 的 に 外部 か ら 入 力 さ れる 信号 の 変化 と , 
CPU の 動作 は まっ た く 非 同期 で す . 例え ば ある 信号 
線 が し レベ ル の と き に デー タ 線 に 意味 の ある デー タ 
が 出力 され る 装置 か ら デ ー タ を 読み 込み た いと き は , 
HC573 を 使い を の デー タ を ラッ チ し ます 。 こう する 
こと で 。 その 装置 が 常時 デー タ を 出力 し な く て も 。 有 
効 な デー タ を 保持 し て お く こ と が で き 。 CPU は いつ 
で も その デー タ を 読み 込む こと が で きま す [ 図 9(b)]. 
る OUT 命令 実行 時 の バス の 動作 

OUT 命令 を 実行 し た と き の 具 体 的 な バス の 動き を 
図 10 に 示し ます 。 ここ で は HC273 の Q」 ピ ン ( ビ ッ 
ト 0) に モー タ を 接続 し て ある と し ます 。 モ ー タ は ビ 
ッ ト 0 が “1” に な る と 回 転 し ます . また 電源 投入 後 
すぐ に モー タ が 回 転 す る と た い へ ん な の で 。 HC273 
の クリ ア 端 子 に リセ ッ ト 信 号 を 接続 し て いま す . 

プロ グラ ム は , ビッ ト 0 で モー タ の 制御 を 行う の で , 
A レジ スタ に 01h( モ ー タ の ON デー タ ) を 格納 し , モ 
ー タ ・ コ ント ロー ル の TI/O アド レス (回 路 で は アド レ 
ス 00h) に OUT 命令 を 実行 し ます . 
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HC573 の 
入力 


HC573 





*L" の と き の デ ー タ が 意 
味 の あ る 外部 信号 









MOCO7S3 が デー タツ パス に デー デメ 
を 出力 する 期間 


(b) HC573 を 使っ た 入力 ポー ト 


OUT 命令 の 実行 は 。 いき な り IORQ に よる 1/O ラ 
イト ・ サ イク ル が 始ま る わけ で は あり ませ ん 。 マ イコ 
ン の 動作 は メモ リ か ら 命 令 を 読み 込ん で .。 それ に し た 
が っ て 動作 し て いる の で す . 

つま り , MREQ と .RD に より メモ リ か ら OUT 命 
令 が 読み 込ま れ , 次 に OUT する 1/O アド レス が 読み 
込ま れ ま す . この 次 に 初め て IORQ が アク ティ ブ に 
な り , 1/O ライ ト ・ サ イク ル が 始ま り ま す . 

こう し て デー タ ・ バ パス 人 革 は AA レジ スタ の 値 。 つま り 
モー タ ON の デー エタ が 出力 あ 枚 ます 。 し か し と れ で 
すぐ に モー タ が 回 る わけ で は あり ませ ん . HC273 は 
IOWR クロ ッ ク の 立ち 上 が り で デー タ を ラッ チ し ま 
が 

つま り CPU が WR を 立ち 上 げた 肢 間 に HC273 は 
デー タ を ラッ チ し 。 これ が 初め て 外部 に 出力 され モー 
夕 が 回 り だ す の で す .。 

@ IN 命令 実行 時 の バス の 動作 

IN 命令 を 実行 し た と き の 具 体 的 な バス の 動き を 図 
11 に 示し ます 。 ここ で は HC245 の B 入 力 に スイ ッ 
チ を 接続 し て ある と し ます . 

これ も OUT 命令 同様 。 い き な り 1/O リ ー ド ・ サ イ 
クル が 始ま る の で は な く 。 IN 命令 と デー タ を 入力 す 
る 1/ 〇 O ア ドレ ス を メモ リ か ら 読 み 込 ん だ あと に 始ま 
り ま す 。 

I/O リー ド ・ サ イク ル が 始ま る と 。 アド レス ・ バ ス に 
は 指定 きれ た I/O アド レス が 出力 され 。 Yi が アク テ 
ィ ブ に な り ま す 。 そ し て IORD が し レベ ル に な る の 
で ,。HC245 の G 入力 が アク ティ ブ に な り ,。、 デ ヂ データ * 
バス に スイ ッ チ の 状態 が 出力 され ます 。 

CPU は その デー タ を 読み 込み 。A レジ スタ に 格納 
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〈 図 10> OUT 命令 の バス の 動作 
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〈 図 11> IN 命令 の バス の 動作 
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< 図 12> アク セス ・ タ イミ ング の チェ ッ ク 


デー タ ・ バ パス の 値 が 不定 の 期間 
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G 入 力 
HC245 が デー タ ・ バ パス 
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HC245 が ハイ ・ イ ン ピ ー 
ダン ス か ら デ ー タ を 出力 
する ま て の 遅れ =56ns 














ズ Ts の 立ち 下がり て CPU 
_ | は デー タ を 読む 








HC245 が デー タ 出力 か ら 
バイ ゴイ 之 ピー ダシ ジ 素 合 
な る ま て の 遅れ =52ns 


(b) 入力 ポー ト の タイ ミン グ 


レ ま す < ' 

また 奈 談 で す が , スイ ッ チ 入力 で は 必ず チャ タリ ン 
グ と いう ノイ ズ が 含ま れる た め 。 何 度 か スイ ッ チ の 状 
態 を 読み 込ん で 値 が 一 致し た 段階 で スイ ッ チ の 状態 
. が 確定 し た と 判断 する よう に プロ グラ ム し ます .。 も し 


. く は 完全 に ハー ドウ ェ ア で チャ タリ ング を 除去 し ます 。 


_@ 読み 込み , 書き 込み 時 間 の チェ ッ ク 
_ ここ で ,。 いま まで 設計 レ て きた 入出 力 ポ ー ト が 正 し 


く 動作 す る か どう か , その タイ ミン グ を チェ ッ ク し て 


- み ます 。 


” 。: 図 12 に アク セス ・ タ イミ ング を 示し ます 。 HC574 


な どの ラッ チ は , 入力 され た デー タ を 確実 に ラッ チ す 
る だ た だめ に 。 セッ ト ア ッ プ ・ タ イム と ホー ルド ・ タ イム と 
呼ば れる 時 間 が 必要 で す . つま りこ の 時 間 の 間 は , デ 


ー タ ・ バ ス の 値 を 一 定 に し て お か な けれ ば な り ま せん . 


書き 込み タイ ミン グ の チェ ッ ク と は , CPU が デー 
タ ・ バ ス に デー タ を 出力 し て いる 時 間 が , 書き 込む デ 


バイ ス の セッ ト ア ッ プ ・ タ イム と ホー ルド ・ タ イム を 満 


足し て いる か どう か を 調べ る 作業 で す 。 
- 図 12(④) の 例 で は ,。 HC574 に 入力 され る 書き 込み ク 
ロッ ク の 立ち 上 が り よ り セ ッ ト ア ッ プ ・ タ イム 分 だ け 
前 の 時 間 ま で に , CPU が デー タ ・ バ ス に デー タ を 出力 
し て いる か どう か が ポイ ント に な り ま す 。 


5.52 


ここ で は シス テム ・ ク ロッ ク 10 MHz 動作 の Z80 に 
つい て 考え て み ま す . まず IOWR の パル ス 幅 。 つま 
り 1/O ライ ト ・ サ イク ル の 書き 込み パル ス 幅 は , T。 の 


立ち 上 が りか ら 芽 。 の 立ち 下がり まで の 2.5 ク ロッ ク 
分 あり ます . し か し 実際 に WR や 1ORQ が 出力 され .「 


る の は T。 の 立ち 上 が りか ら 50 ns の 遅延 が あり ます . 
さら に アド レス ・ デ コー ダ か ら の 信号 と 負 論 理 AND 
を 取っ た 信号 が 実際 の 書き 込み クロ ッ ク に な る の で , 
さら に その 分 の ゲー ト 遅 れ が 加算 され ます . 

そし て さら に その 時 間 か ら セ ッ ト ア ッ プ ・ タ イム を ・ 
差し 引き , まだ 時 間 に 余 裕 が あれ ば (計算 結果 が 負 に 
な ら な けれ ば ), アク セス ・ タ イム を 満足 し て いる 結果 
に な り ま す . “ 「 「 

も し アク セス ・ タ イム が 間に合わ な い 場 合 は 。 アド 
レス ・ デ コー ダ 回 路 な どの ゲー ト 数 を 少な くし ,. ゲー 
ト 通過 遅延 時 間 を 減ら し た り ,。 セッ ト ア ッ プ ・ タ イム 
の 少な いも っ と 高速 な AC574 な ど を 使い ます . それ 
で も だ め な と き は CPU の 動作 クロ ッ ク を 下げ る し か 
が YY で セ ま の: ' 
RUZPe 7 ム 側 に つい て も 同様 に , 各 ゲ ー ト 遅 . 
延 時 間 な ど を 考慮 し て チェ ッ ク し ます . た だ HHC547. 
の 場合 は ホー ルド ・ タ イム が 0ns で すか ら 。 ほとん ど 
の 場合 問題 な いで し ょ う . 「 

| レンジ スタ 投 術 


器 過 三 I ロ L 


湊 に 図 12 0 の 読み 込み アク セス ・ タオ イオ に つい て 


考え ます . これ も さき ほど の ラッ チ と 同様 で , CPU 


が デー タ を 読み 込む に は セッ ト ア ッ プ ・ タ イム と ホー 
ルド ・ タ イム の 時 間 だ け , デー タ ・ バ ス の 値 が 一 定 で な 
けれ ば な り ま せん . ' 

10 MHz の Z80 の 1/O り eo - ド 4 ンク bP Cy。 RD 


が 丁 。 の 立ち 上 が りか ら 55ns 遅れ ます . また HC245 


の 読み 出し クロ ッ ク は 。 CPU の IORQ と RD,。 そし 
ha 谷 理 AND し た 信号 


そし て HHC248 了 み 遇 し クロ ッ ク が 入力 きれ て か 
ら 。 実際 に デー タ ・ バ ス に デー タ が 出力 され る まで の 
遅延 時 間 も 考 慮 に 入れ る 必要 が あり ます . 以上 を 計算 
し て も , CPU が 必要 と する セッ ト ア ッ プ ・ タ イム 以上 
の 時 間 が あれ ば だ いじ ょ うぶ で す . 


入力 専用 と 出 力 専用 の ポー ト 





@ 出力 専用 ポー ト で 読み 込み を し た ら 


出力 に HC574 を 入力 に HC245 を 使っ た いま まで 


の 例 で は , それ ぞ れ 別々 の アド レス に 対し て 出力 ポー 


ト と 入力 ポー ト を 割り 振っ て いま し た : 


、 動作 を し た ら ど う 


! 


も む じ る を で 。 .HC273 の IT/O アド レス に 対し て 入力 
うな る で し レ し ょ う TYo は アク ティ イプ 。 
な り ま す が , IOWR が アク ティ ブ に な ら な い の で , 
HC273 に 書き 込み 動作 は 行わ れ ま せん . また 当然 デ : 
ー タ を 出力 する デバ イス も 存在 し な いわ け で すか ら 
CRP は セ アデ 当 和 田 衝 で り ホ い デ ー チ id 
無 意 味 な デー タ を 読み 込み ます . 
送 に HC245 の I/O アド レス は 対し て 肌 巡 動作 を し に 
て も 。 Yi は アク ティ ブ プ に な り ま す が 。1IORD が アク 
ティ ブ に な ら な い の で 。 HC245 は デー タ ・ バ ス に デー 
タ を 出力 し ませ ん 。 また CPU が 出力 し た デー タ は 誰 . 
も 受け 取る と と な く 消 を えて し まい ます . ' 
⑯ 出力 専用 ポー ト で は デー タ を 保存 する ' 
この よう に ,。 HC273 だ け を 接続 し た I/O アド ビス 
は 出力 専用 で 。 そ の 1/O ア ドレ ス に だ 出力 し た デー タ : 「. 
を 再び 読み 込む こと は で きま せん 。 この よう な 出力 専 . 
用 ポー ト に デー タ を 出力 する と き は 。 出力 し た デー タ 
を 後 で 調べ られ る よう に 。 RAM に ワー ク ・ エ リア を 
設定 し て 出力 し た デー タ を 保存 し て お く と いう 方 法 を ' 
取り ます . | こ ュ 4 


Z80 は まだ また 現役 


DOS/V ユー ザ で も ある 筆者 は 。 よう や く 昨 年 の 


年 末 に SCSI ボー ド で 標準 と な っ た アダ プティ ッ ク 


社 の AHA1542CF と CD-ROM ドラ イブ を 購入 し 


まし た . ふと ボー ド を 見 る と 。 な ん と Z80CPU が 


搭載 され て いる の で す ( 写 真 A). 

Z80 も CMOS 化 され 高速 に な り , 日 本 で は 
ASSP で ある Z84CO11 や Z84C015 が よく 売れ て い 
る そう で す . Z80 も な ん だ か ん だ 言わ れ な が ら , た 


ゅ て い の シ ステ ム は 実現 で きる 能力 を も っ て いま す . 


メモ リ の 問題 も 少々 めん どう で す が 。 バ ンク 切り 替 
` え で 何と か な り ま す 。. 高速 処理 が 必要 な 部 分 に は 
DSP を 速い CPU の 代わ り に 使 お うと し て いる くら 
いで 。 ほとん どの こと は 筆者 も いま だ に 2Z80 で す . 

Z80 を 使う 魅力 の 一 つ に 開発 ソフ ト の 安 き が あり 
ます . 30 半ば に な っ た 筆者 も , 最近 で は は ん だ ご 
て を 持つ より ソフ ト を 作る ほう が 楽に な り ま し た だ 。 
ソフ ト も FORTRAN, BASIC。 アセ ンプ ブラ (2Z80。 
8085),C じ と 移っ て きま し た 。 し か し C 十 十 に は な 
か な か 移行 で きま せん が … 

PC8001 の 拡張 ボッ クス に PPI だ け で ボー ド を 作 
り , 漠 字 ROM を 接続 し て BASIC の IN と OUT 
命令 だ け で 動作 させ た と き の 感 動 が 。 マイ コン と の 
つき 合い の 始ま り で し た . BASIC の 動作 速度 の 遅 


写真 A> Z80 が 使わ れ て いる SCSI ボー ド 


さき が アセ ンプ ブラ を 身 に つけ させ 。PAL ライ タ が マ 「 
イコ ン ・ ボ ー ド を 身 に つけ させ て くれ まし た 。 

言語 が C に な っ た だ け で , DOS/V マ シン で も 
PC8001 と 同様 の こと が で きる と 知り 。 ド ー タ ・ ポ ボ 
ー ド を 買っ て や っ て みる と ころ で ず 。EDLIN と 
PPI の 達人 を 自称 する 筆者 ち も 。 まだ まだ Z80 と 同 
様 で 現役 の よう で す . ん 

< 村田 浩 義 > 





_ 53 


Do 一 








< 図 13> 同じ 1/0 アド レス を 使っ た 入力 , 出力 ポー ト 例 


入力 と 出力 の 両方 
の 動作 が ある 1I/O の 
と は 。 問 じ アド 
レス に 対し て 読み 
込み と 書き 込み が 


Qi 
Qs 


まっ た く 別 の 用 途 
の デバ イス の 入出 
カ を 同じ アド レス 
に 割り 付け る と, 

アド レス ・ デ コー ド 


M 
せき の | 
き 記 さ 立 


て きる と わか りや 


すい 、. 


デー タ を 保存 し な けれ ば な ら な い 理 由 と し て は , そ 
の 出力 ポー ト が ビッ ト ご と に 何ら か の 装置 を コン トロ 
ー ル し て いる と き な ど の た めで す 。 例 えば ビッ ト 0 に 
LED の ON/OFEF を , ビッ ト 7 に モー タ の ON/OFF 


< リス ト 1> 出力 専用 ポー ト で の デー タ 保 存 法 


CTRL_A: EQU 80H ・ コ ント ロー ル ・ ポ ボー ト 
:bit0 "1" LED ON 
:bit7 “1" MOTER ON 


初期 化 ル ー チ ン の 途中 
LD 4.0 


OUT (CTRL4).A : 
LD (CTRL A SAVE).A : 


LED ON ルー チン 
SH AF 
A, (CTRL_A_SAVE) 
] < 


(CTRL 4).4 : 
(CTRLA_SAWB).4 
A 


LED OFF ル ー チ ン 
LED_OFF:PUSH F 
LU A, (CTRL_A_SAVE) 
AND OFEH 
OUT (CTRL_A),A : 
LD (CTRL_A_SAVE),A4 : 
POP AF 
RET 
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ト tk 左 


回 路 を 簡単 に て き 
る こと が ある 。. 


Tn) か | 


書き 込ん 
が 本 当 に 
て いる か 
チェ ッ ク 
の 回 路 . 

信頼 性 を 
め な ど に 


3 

光 

” 中 
f! 





と いう 意味 を も た せ た だ と し ます 。 い ま LED が ON, 
モー タ が OFE し て いる 状態 で 。 モー タ を ON し た い 
と し ます 。 単に ビッ ト 7 を 1 に し て 80h を ポー ト に 出 
力 し た ら ど うな る で し ょ うか 。 ビット 0 まで OFE に 
な り , LED が 消え て し まい ます . 

この よう な と き の た だ た め に 。 出力 専用 ポー ト に 出力 し 
た デー タ を 保存 し て お き 。 操作 し た い ビ ッ ト に 対し て 
の み ON/OFF 操作 を し た あと その デー タ を 出力 すれ 
ば ,。 ほか の ビッ ト の 状態 に 影響 を 与え を な いで ビッ ト の 
コン トロ ー ル を 行う こと が で きま す ( リ り ス . ト 1)。 
@ 同一 アド レス に 入出 力 ポ ボー ト を 割り 当て る 

Y。 と IOWR を AND し た 信号 を HC273 の CK 端 
子 へ ,。 そし て Y。 と IORD を AND し た 信号 を HC245 
の G へ 接続 する と どう な る で し ょ う ( 図 13)、 つ まり 
入力 と 出力 を 同一 I/O アド レス に 割り 振る の の です 。 

この 1/O ア ドレ ス に 対し て 出力 動作 を する と 。 デ 
ー タ ・ バ ス の デー タ が HC273 に 書き 込ま れ ま す 。 また 
入力 動作 を する と , デー タ ・ バ ス に HC245 の デー タ が 
出力 され ます .。 

ある 一 つの 装置 の コン トロ ー ル の た だ た め に ,。 書き 込み 
と 読み 出し の 必要 が ある と き は , この よう に 同じ アド 
レス に 読み 込み と 書き 込み を 割り 付け る と わか りや す 
く な る, ま 本 。 

また 場合 に よっ て は 1I/O アド レス ・ デ コー ド 回 路 の 


ト フ ン シ ス タダ 技術 
呈 ロ ビビ !I ロ し 


《 図 14> アド レス ・ デ コー ド 
時 計 機 能 を 実現 する IORD 
デー タ ・ バ パス 





ん ツア ア 








ポーン ジロ ン ラ た で カウ 5 シッ トド ザ る 





ゲー ト 数 節約 の た め に , まっ た く 別 の 意味 を も つ 1/O 
デバ イス の アド レス を 共有 し て ,。 出力 ポー ト と 入力 ポ 
ー ト を 同一 アデ ドレ ス に する こと も あり ます 。 

同じ アド レス で あり な が ら 。 出力 は 装置 人 の コン 
トロ ー ル の 機能 を , 入力 で は 装置 B の ステ ー タ ス を 
読み 込む と いう 使い 方 も 可能 で す . 

また HC273 の Q①」-Qs の 出力 を HC245 の Bi--B。 に 
接続 する と , 出力 で HC273 に 書き 込ん だ デー タ を 
HC245 か らら 読み込む こと が 可能 に な り ま す . これ で 
ワーク ・ エ リア に いち いち デー タ を 保存 し な く て も 。 
出力 し た デー タ を 読み 込む せこ と が で きま す 。 


I/ コン トロ ー ラ と は 何 か 





@$ ラッ チ や バッ ファ 以外 の 1/O デバ イス 

ゅ いま まで は 非常 に 簡単 な ラッ チ や バッ ファ に よる 
1/O 回 略 に つい て 説明 し まし た 。 し か し 実際 に マイ コ 
ン を コン トロ ー ラ と し て 使う 場合 は , 接続 する 外部 装 
置 の 形態 や 扱う デー タ の 形式 に よっ て ,。 それ ぞ れ 特 化 
し た 1/O デバ イス が ある と 便利 で す 。 

例え ば マイ コン に 時 計 機 能 を 実現 きせ る た め に ,。 い 
まま で 説明 し て きた バッ ファ で これ を 作る と する と 。 
1 秒 周期 の クロ ッ ク を バッ ファ か ら 読 み 込ん で 。 プロ 
グラ ム で カウ ント じ な けれ ば な り ま せん 人 【 図 14 (a)]。 

も う 少 し 頭 を ひね り 汎 用 ロジ ッ ク .IC の カウ ンタ を 
使い 。 そ の カウ ント ・ デ ー タ を バッ ファ を 介し て 読み 
込め ば 。 プロ グラ ム で クロ ッ ク を カウ ント する 必要 は 
あり ませ ん [ 図 14(b)]. 

図 を みる と 最低 バッ ファ と カウ ンタ が 必要 で ,。 カウ 
ンタ の 値 を クリ ア し た いな どの 機能 を 入れ る と さら に 
回 路 は 複雑 に な り ま す . これ ら ク ロッ ク の カウ ント 機 
角 を 一 つの チッ プ に 詰め 込ん だ LSI が ある と 非常 に 
便利 で す 。 こ の クロ ッ ク の カウ ント に 特 化 し た LSI 
が CTC と 呼ば れる LSI な の で す .。 


(b) カウ ンタ を 使っ て カウ ント 値 を 読み 込む 


< 表 2> Z80 ファ ミリ の 種類 


PIO( ヾ テラ レ ル 出 力 コ ント ロー ラ ) KN 
パラ レル で 外部 装置 と や り と り を する 基本 的 な I/O. 

A-D コ ン バ ー タ の 制御 や EPROM ライ タウ の 制御 に よく 使 
われ る . 


SIO( シ リア テル 入出 力 コ ント ロー ラ ) 5 3 


シリ アル で 外部 装置 と や り と り を する 1/O. 
RS-232-C と の コン トロ ー ラ と し て 使わ れる . 


CEC( カ ウシ タッ タイ マー オジ と ト ニ ラ ) さ を で る 0 全 。 


時 間 や クロ ッ ク を 数 える カウ ンタ . | 
数 を 数 える も の に 使わ れる . 

JDMA( ダ イレ クト ・ メ モリ ・ ア クセ モス ・ コ ント ロー ラ ) 
メモ リ や 1/O 間 で CPU を 介さ ず に 直接 デー タ の 転送 を 行 


うだ め の コ ンド ロー ジラ. 
最近 の Z80 シス テム で は 使わ れ な く な っ て きた . 















@ マイ コン で 汎用 的 に 使わ れる コン トロ ー ラ 

この カウ ンタ ・ ダ タイ マ 用 の コン トロ ー デ ラテ で ある GT 
(カウ ンタ ・ タ イマ ・ コ ント ロー ラ ) 以 外 に も 。 ラッ チ 宰 
バッ ファ の 機能 を 一 つ で 実現 で き ,。 プロ グラ ム に よっ 
て 出力 や 入力 を 設定 で きる PIOC パ ラ レ ル I/O)。 また 
RS-232- じ な どの シリ アル 通信 用 に は SIO( シ リア ル 
1/ 〇 O) が あり ます . 

これ ら CTCFPIO。 SIO は マイ ゴン ・ ジ 炎 が 松 琵 
いて は 汎用 的 に 使わ れる 機能 で 。 非常 に た くさ ん の 種 
類 の LSI が あり , それ ぞ れ に 細か い 機 能 の 違い や 特 
徴 が あり ます . 

よっ て 機能 や 使用 する CPU と の 接続 の し や すさ な 
どか ら 選 択 し ます . ここ で は CPU と し て Z80 を 取り 
上 げ て いる の で , Z80 に 接続 し や すい コン トロ ー ラ と 
いう こと 伝 な 炒 ま すす : 


〆80 ファ ミリ LSI の 接続 





免 Z80 フ ァ ミ リ LSI と は 
Z80 の 特徴 の 一 つ に 。 2Z80 用 周辺 コン トロ ー ラ LSI 


ら り 


《 図 15> 
Z80 と Z80 ファ ミリ の 接続 


Z80CPU 


の 充実 が あり ます .。 これ に は Z80PIO( パ ラ レ ル 1/O), 
Z80CTC( カ ウン タ ・ タ イマ )。 2Z80SIO( シ リア ル 1/O) 
が あり ます ( 表 2). これ ら は さす が Z80 ファ ミリ を 名 
乗っ て いる だ け あ っ て ,。 Z80CPU と 非常 に 簡単 に 接続 
詳 衣 な 2 の でき ます 。- | 

. ま た 後述 する モー ド 2 割り 込み を 使う た め の 仕掛 け 
・ が, これ ら フ ァ ミ リ LSI に は 内 蔵 き まれ て いる の で , 
複雑 で 強力 な 280 の モー ド 2 割り 込み シス テム を 。 
周辺 LSI を 接続 する だ け で 実現 で きま す . 
。 氏 Z80 ファ ミリ と Z80CPU の 接続 
・Z80 周辺 LSI は , 基本 的 に は Z80CPU 専用 に 作ら 
- れ て いる 周辺 コン トロ ー ル LSI 群 で す 。 当然 CPU と 
も 簡単 に 接続 で きる よう に 考え られ て いま す . 

図 15 に Z80 ファミ リ を 接続 する と き の 概 念 図 を 示 

し ます . Z80 フ ァ ミ リ は CPU と 同期 を 取る た め に 


《 図 16> Z80PIO の リセ ッ ト の か け 方 


Z80 PIO 


_(PIO の M1 入 カ に M1 と RESET の 負 論 理 OR を つなげ る 
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クロ ッ ク ・ ジ シェ ネ レ モタ ト 


CPU と 同じ シス テム ・ ク ロッ ク を 必要 と し ます 。 また 
IORQ, RD, M1, INT の 各 制 御 線 を 接続 し ます 、 
ラッ チ や バッ ファ の 例 で は ,。 IORQ と RD を AND 
し た IORD な どの 信号 を 使い まし た が 。 Z80 周辺 LSI 
で は , 直接 IORQ を 接続 する 端子 が ある の で , 必ず 
I/O 空間 に 対す る アク セス で 選択 きれ る よ あ に な っ て 
いま す 。 
@ い R 敵 子 は 接続 し な い 

Z80 周辺 ILSI は WR 端子 を も っ て いま せん . これ ・ 
で は 書き 込み が で き な い よう に 思え ます 。 

し か し タイ ミン グ を よく 考え て みれ ば , RD と WR 
が 同時 に アク ティ ブ に な る こと は あり 得 ま せん 。 そこ 
で 。 IORQ が アク ティ ブ に な っ な た と き 。 .RD が 上 レベ 
ル な ら 読 み 込み 。 是 レベ ル な ら 書 き 込 み で ある と 判 
断 し て いる の で す 。 「 

この よう に Z80 ファ ミリ は 。 ピン 数 の 都合 か ら 内 
部 で WR を 作っ て いる の で , WR 信号 を 接続 し な く 
て も 大 区 夫 な の で す . た だ し 例外 的 に 280DMA に は 
WR 端子 が あり ます . 「 
⑯ M1 の 重要 性 「 

M1 も Z80 周辺 LSI に と っ て 非常 に 重要 な 線 で す . 
Z80 周辺 LSI は 常時 デー タ ・ バ ス を 監視 し て 。CPU が 
割り 込み 処理 か ら メ イン ・ レ ルーチン に 戻る と き の 
RETTI 命令 を 実行 する か どう か を チェ ッ ク し て いる か 
ら で す 。 ' 

また CPU が 割り 込み ベク タ を 読み 込む と き に 。 
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_M1 と IORQO を アク ティ ブ に し ます 。 周辺 LSI は こ 


トラ ンジ スタ 技術 


5 ビビ I ロ し 


の 信号 が 両方 エレ ベル に な っ た と き 割 り 込 み ペ クタ 
を 出力 し ます . 割り 込み に 関す る 詳し い 解説 第 6 章 
を 参照 し て くだ さい . 

@ Z80PIO の リセ ッ ト 

また PIO だ け は 40 ピン の パッ ケー ジ に 収め る た め 
に , RESET 信号 の 入力 端子 を 省略 し , MI1 ピ ン を 
RESET 信号 と 兼ね て いま す 。 “ 

Z80PIO は 内 部 に パワ ーON リセ ッ ト 回 路 を 内 蔵 し 
て いま す が , 外部 より 強制 リセ ッ ト す る と き は 。 
IORQ と RD を HH レベ ル に し て MI1 信 号 を 2 クロ ッ 
ク * サ イク ル 以 上 ルレ ベル に し ます . M1I は オペ コー 
- 下 ・ フ ェ ッ チ 時 に し レベル に な る 端子 で , 第 1 章 で 説 
明 し た よう に オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル は 4 クロ 
ッ ク で 。 この うち M1 が 出力 され る の が 2 クロ ッ ク 以 
内 で す . 

つま り 2 ク ロッ ク 以 上 し レ ベル が 統 'Ma た と き は 。 
オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル で は な いと 判断 で きる 
わけ で す . 

ょ っ て Z80PIO の MI 入力 へ は 。 CPU か ら の MT 
と リセ ッ ト 回 路 か ら の リセ ・、 ッ ト 信 号 の 負 商 理 OR を と 
っ た 信号 を 入力 し ます ( 図 16). 

の @ アド レス ・ デ コー ド の 処理 

残る 信号 線 は アド レス ・ バ ス の 処理 で す 。 Z80 周辺 
LSI に は チッ プ ・ セ レク トト 制御 と し て CE 端子 が あり 
ます また LSI 内 部 に コマ ンド 用 や ステ ー タ . ス 用 な 
ど 複 数 の ポー ト や レジ スタ が あり ます . これ ら の 選択 


の た 6 B/A: まだ は C/D な どの アド レス 線 が あ 
か ま の 。 


= で は 例 し て 280PIO の 失 続 に うい て みて み ま 「 
す . ンー 
TO アド レス の デュ ー ド に は いま まで の 例 と 同様 


HC138 な ど を 使い ます 。 し か し どの デア ドレ ス 線 で デ 


コー ド す る か は ちょ っ と 考え な く て は な り ま せん . 
Z80PIO は 8 ビッ ト の パラ レル ・ ポ ー ト を 2 チャ ネ 


ル も っ て いま す .. こ の ポー ト の 選択 の た め に B/A と . 


いう . チ ャ ネル 選択 ビッ ト が あり ます ,. また その ポー ト 
を 入力 に する か 出力 に する か な どの コン トロ ー ル 用 の 
レジ スタ ・ ポ ー ト と 。 実際 に デー タ を 入出 力 す る た め 
の デー タ ・ ポ ー ト を 選択 する C/D が あり ます . 
つま り Z80PIO は 一 つの LSI で 四 つ の アド レス を 「 
必要 と する コン 
する 場合 は これ ら 四 つの アド レス が , チャ ネル A の . 
デー タ ・ ア ドレ ス 。 チ ャ ネル A の コシ トロ ー ル アド 
レス 。 チャ ネル B の デー タ ・ ア ドレ ス 。 チャ ネル B の 
ント ロー ル ・ ア ドレ ス と 順番 に 並ん で いた ほう が わ 
か りや すい で し ょ う . 「 
この よう に アド レス を マッ ピン グ す る た め の デ コー 
ド 回 路 を 図 17 に 示し ます . この 四 つ の アド レス を 順 ・ 
番 に 並べ る た だ ため に は ,。 C/D に A。 を 。 A/B に Ai を 接 
続 す れ ば OK です. そし て CE に HC138 の セレ クト 
信号 を 接続 し ます . この HC138 に 入力 する アド レス 
線 と , 出力 YY7 の どれ を CE に つなぐ か に よっ て 。 


I/ アク セス 時 に ウェ イト を 入れ る 回 路 


マイ コン で は 1/O デバ イス の アク セス 速度 は メ 

モリ の それ と 比較 し て 遅い の が 一 般 的 で す . シス テ 
ム の 動作 クロ ッ ク を 決め る と き 。 遅い デバ イス に 合 
わせ る の と いう や り 方 も あり ます が 。 これ で は 命令 
の 処理 速度 まで 遅く な っ て し まい ます . 

そこで, 遅い 1/O ア クセ ス の と きだ け CPU に 
「 ち ょ っ と 待っ た !」 を か けら れる 回 路 が ある と 便 
利 で す 。 これ が ウェ イト 回 路 で す . 「 
簡単 な ウェ イト 回 路 例 を 図 A(a) に 示し ます . こ 
の 回 路 で は I/O ア クセ ス の と き に 1 ウェ イト 入り 
ます 。 ' 

また 特定 の 1I/O だ け に ウェ イト を か けた いと き 
は 。 ウェ イト を か けた い ア ドレ ス を アク セス し た と 
き に し レベ ル に な る 信号 。 つま り 1I/O アド レス ・ 
コー ダ の 出力 信号 を 入力 すれ ば ぱ ば 。,。 その アド レス の ア 
クセ ス 時 に だ け ウ ェ イ ト を 挿入 で きま す 図 A(b). 

また さら に WR 信号 も 入力 すれ ば , 書き 込み の 
と きだ け ウ ェ イ ト を 入れ る な どの 処理 も 可能 で す . 


〈 図 A> ウェ イト 挿入 回 路 


(a ) I/O サ イク ル 時 に 1 ウェ イト 入れ る 回 路 


1/O ア ドレ ス ・ デ コー ダ 


(b ) 特定 の I/O ア ドレ ス だ け に ウェ イト を 入れ る 
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トロ ー ラ な の で す 。 プロ グラ ム て で 制御 ] 
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WRP デ ぞ ん Z80PIO だ け 
2 WR は いら な い 1/ 
2 
lk sesmーー す タプ ーー 提 
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< 図 17> Z80PIO を 例 に し た Z80 と Z80 ファ ミリ の 接続 回 路 


















Z80PIO 以 外 は RESET を つなぐ で 


< 図 18> 8255A を 例 に し た Z80 と 80 系 周辺 LSI の 接続 回 路 
8255A 













ほか の 1I/O 
デバ イス の 
レジ トマ 


3 る 23 コミ 





80 系 周辺 LSI 
の リセ ッ ト は 
正論 理 


Z80PIO 以 外 の Z80 


ポ 
ト 


ボ 
ト 
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Z80PIO の 割り 振ら れる アド レス が 決ま り ま す . 
図 の 例 で は As--Az も HC138 に 入力 し て いる の で , 
Z80PIO の アド レス は 20h, 21h, 22h。 23h の 四 つ と 
な り 。 8 ビット を フル < デコ ー ド し で いる と ど 法 な り 

骨 すず 。 


B0 系 周辺 LSI の 接続 





g⑳ 8255A や 8251A を つなぐ 

Z80 マイ コン は 8080A の 改良 版 と し て 登場 し まし 
た が , Z80 周辺 LSI は 当時 と し て は 斬新 で 使い 方 が 難 
し か っ た だ たため 。 従来 か ら の 80 系 周辺 LSI が 依然 と し 
て 使わ れ ま し た 。 

ゅ いま だ に PPI(8255A)。 USART(8251A) は 。 Z80 
マイ コン ・ シ ステ ム で も お 馴染 み の 周 辺 LSI で す . ち 
な み に 。 PPI や USART は パソ コン で も よく 使わ れ 
て \ ゆ ます . 

80 系 周辺 LSI に 対す る アク セス は , メモ リ と 同じ 
よう に RD, WR, CS 信号 で 行い ます 。 また 内 部 を 
クリ ア す る RESET 信号 は Z80 ファ ミリ と 極性 が 反 
OTC PyE2R 人 グチ ダグ アゲ で ぜ す 。 

る Z80 と 80 系 周辺 LSI の 接続 

80 系 周辺 LSI と し て 8255A を と りあ ぼ げ , 18 に 
Z80 と の 接続 例 を 示し ます . 8255A に も Z80PIO と 同 
様 ポ ー ト 選択 や モー ド 設 定 の た め に アド レス が いく つ 
か あり ます 。 そこ で アド レス ・ バ ス の A。。 A」 を 接続 し 





CJ ・T/O 空 間 の アド レス を 16 ビ ッ ト に し な か っ 
だ の 仁 大 ぜ ? 


ム ・ 8080 で は, 1/O 空 間 は 256 バ イト な の で 
それ に 合わ せ て この 大 きき さ に な っ た と 思わ れ ま す . 
た し か に 正式 に サポ ー ト し て いる 1/O 空間 は 256 
バイ ト し か あり ませ ん が 。Z80CPU で は 1I/O 命令 
を 大 幅 に 拡張 し , 間接 I/O アド レッ シン グ や 。I/O 
に 対す る ブロ ッ ク 転 送 命令 も 6 サポート す る よう に な 
り ま し た 。 直接 アド レッ シン グ で は 8 ビッ ト の 1I/O 
アド レス し か 指定 で きま せん が 。 拡張 され た 命令 の 
中 に は 間接 的 に 上 位 8 ビッ ト の 部 分 を 指定 する こと 
が で きる も の が あり , その 命令 を 使う こと に より 
16 ビッ ト , 64K バイ ト の 1/O 空間 を 使用 する こと 
も で きま す 、. 

も っ と も 2Z280 の 開発 の 時 点 で は 。 256 バイ ト 以 上 
の 1/ ひ を 必要 と する アプ リケーション が ほとん ど な 


〆B0 七 不思議 


I/0 編 


《 図 19> Z80 と 8255A を 接続 し た と き の ア クセ ス ・ タ イミ ング 


† T2 Tw T3 Ti 


が / で て SR 











ゲー ト 遅 れ 
IORD 
4 ん の 
WR 
IOWR 
8255A の 必要 と する WR ノ マル ス 幅 よ 
り 長 く な けれ ば な ら な い 
トー 


80 系 周辺 LSI と Z80 周辺 LSI と の 一 番 の 違い は 。 
IORQ 信号 の 入力 ピン が な いこ と で す .。 この た め 。 
RD, WR 両方 に も し く は CS の どちら か に 必ず 
IORQ を 接続 し な けれ ば な り ま せん . 





か っ だ 。 と いう の が 真実 の よう な 気 が し ます が 。 






) ・1/O 〇 命令 時 に 自動 的 に 1 ウェ イト 入る の は な 
ゼ ぜ ? 






ム ・Z80 周 辺 デ ゲバ イス は ,。 その I/O サ イク ル 。 
RETI サイ クル , 割り 込み 応答 サイ クル を 検出 する 
必要 が あり , その た め CPU か ら の 制御 線 を クロ ッ 
ク ・ エ ッ ジ で サン デル し 。 次 の サイ クル 以降 で 動作 
を する よう に な ぢ て ゆい ます 。 

Z80CPU で は, ご 存じ の よう に TIORQ ゃ RD, 
WR は 華 。 の 立ち 上 が り で 変化 し ます の で 。 通常 の 
メモ リ ・ サ イク ル と 同じ タイ ミン グ だ と ウェ イト を 
入れ な いと 苦し か っ た だ から, と いう 理由 か ら で は な 
ゅ いか と 思い ます 。 また , Z80CPU が 開発 され た 当時 
の 周辺 デバ イス の スピ ー ド が そん な に 速く な か っ た 
こと も ある - で や ょ 。 
















< 信 垣 育 司 〉 
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160 (SMHz 版 


注 ) な が 。 ckX1.5 一 な cx (RD) % な cr(RD) ww 三 cgX1.5 一 な cx(WR) 十 な cr(WR ) 





単位 : ns 


《 図 20> IORO を アド レス ・ デ コー ダ に 入れ た と き . 


As 
Ae 
7 


IORQ) を 
9 還っ 





Yo に IORQ 信 号 が 入っ 
て いる の て RD や WR 
は その まま つなぐ 






O! 
| 刀 


と | 


(a) IORQ を アド レス ・ デ コー ダ に 入れ た 回 路 


回 路 例 で は IORQ 信号 を RD 信号 と WE 信号 で 負 


論理 AND し た IORD と .IOWR を ,。 8255A の RD と 
、WR に 接続 し て いま す . 通称 イン テル 結線 と いい ま 
ま RC は HHC198 し ゃ る が Smー 下 の 名 純 
し ます 。 

@ アク セス ・ タ イミ ング の 計算 例 

_Z80 周辺 LSI と Z80CPU の 接続 は 。 同じ 2Z80 ファ 
ミリ で すか ら 動 作 周波 数 の 同じ バー ジョ ン を 使え ば 基 
本 的 に は 何 も 問 題 あ り ま せん . Z80CPU が 8 MHz 版 
で ある な ら , Z80PIO も 8 MHz 版 を 使い ます . 動作 
クロ ッ ク が 異な る バー ジョ ン 同 士 で は アク セス が 追い 
つか ず , 問題 が あり ます . 

アド レス ・ デ コー ド も , HC138 な ど を 普通 に 使う 限 
り で は まず 問題 あり ませ ん . よほど 複雑 で 変 な デコ ー 
ド を し な いか ぎり , ゲー ト の 遅れ は あま り 気 に し な く 
て も だ いじ ょ うぶ で す . ds 3 


ここ で は 2Z80CPU と 8255A な どの 80 系 周辺 LSI 


と を 接続 し た 場合 


和泊 タ 入 力 時 は CS と RD 信号 が , 
"デー タ 出 力 時 は CS と WR 信号 が アク ティ ブ に な り 


ます . た だ し その タイ ミン グ に 注意 し ます . 
、 一 番 問題 に な る の は 。 8255A の 必要 と する RD 信号 


。 と, WR 信号 の パル ス 幅 で す . Z80 と 8255A を つ な 
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何ら か の 
1/O デ バ 
イス 





CPU の IORQ 


HC138 の 証 
が で す 7 


CPU の RD 





周辺 LSI の CS 信号 の ほう が 
号 よ り 遅 れる こと が ある 





(b) (a) の アド レス ・ デ コー ド 回 路 の タイ ミン グ 


げた と き の RD 信 号 と WR 信号 の パル ス 幅 と の 関係 
を まとめ る と , 図 19 と 表 3 の よう に な り ま す . 表 を 
み る と , 12 MHz の 2Z80 で は 10 MHz 動作 の 8255A 
の RD パル ス 幅 を 満足 で き な い こと が わか り ま す . 
ここ で アド レス ・ デ コー ド を 図 20 の よう な 回 路 に 


- し て , CS に .IORQ を 入れ た 場合 を 考え て み ま す . 


HC138 の ゲー ト 遅 れ に よっ て 。 RD や WER よ り CS 


が 遅れ る こと が 考え られ ます . この よう な デコ ー ダ に 


よる 回 路 が た ま に 見 受け られ ます が , 正確 に は タイ ミ 
ング に 問題 が あり ます . 3 
CS で イネ ー ブ ル を か け て か ら RD や WR で 読み 


圭介 お る イブ の 9 デポ 交 写 は 店 生 の 京橋 隊 | 


する 必要 が あり ます .] ( 

た だ し 。 デバ イス の 中 に は PD71055(NEC) の ょ 
うに , CS ょ り RD が 先 に 立ち 下がっ て も 動作 を 保 証 
し て いる も の も あり ます 。 
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この 章 で は Z80 を 動作 きせ る た め に 必要 な 電源 や 
クロ ッ ク 。 そし て マイ コン の 動作 の すべ て の スタ ー ト 
で ある リセ ッ ト 回 路 に つい て 説明 し ます 
@ Z80 の 電源 ' 

表 1 に 2Z80 の 電源 特性 を 示し ます . CMOS 版 で は 
HALT 命令 の 実行 と クロ ッ ク を 停止 きせ る こと で , 
スタ ン バ パイ ・ モ ー ド と 呼ば れる 低 消費 電力 モー ド を 備 
えて いま すこ の と き の 消 費 電流 は 10zA と 非常 に 
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< 表 2> 
CMOS 版 80 の 
クロ ッ ク 入 力 特性 
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クロ ッ ク 入 力 “L" 電圧 
o 表 ョ | クロ ッ ク 入 力 “H" 電圧 


| クロ ッ ク 入力 端子 静 電 容 量 y ク 入 力 端子 静 電 容 量 2 議 馬 と | pF | 
=08 」 
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小さ く , 電池 動作 の 場合 な ど に 非常 に 有利 に な り ま す 
@ 基本 的 な クロ ッ ク 発生 回 路 - で 
図 1 に Z80 の クロ ッ ク 入 力 波形 を , 表 2 に クロ ッ 


ク 入力 特性 を 示し ます . また 図 2 に いち ば ん 基本 的 
な クロ ッ ク 発 生 回 路 を 示し ます 。 使用 し た 水晶 振動 子 _ 


の 周波 数 で クロ ッ ク が 作ら れ ま す . “ 
表 2 を みる と , クロ ッ ク の 是 レ ベル と 上 L レ ベル は 


同じ 時 間 と な っ て いま す 。 つ まり デュ ー テ ィ 比 が 本 


1 の クロ ッ ク が 必要 だ と いう こと で す 。 図 2 (@) の 回 路 


で は 場合 に よっ て は デュ ー テ ィ 比 1 : 1 の 波形 が 得 ら 
れ な いこ と が ある の で , 図 (D) の よう に 間 に フ リッ プ フ . 
ロッ プ を 入れ て 1/2 に 分 周 し 。 正確 な デュ ー テ ィ 比 


1:1 の クロ ッ ク を 得る よう に し ます 。 当然 こ : の 場合 


は , 水晶 振動 子 の 発振 周波 数 を 2 倍 に し な いと , 図 @) . 


と 同じ クロ ッ ク 周 波数 が Z80 に 供給 され ませ ん 。: 


図 3 に 実用 的 な 発振 回 略 を 示し ます . 図 (@ の 回 路 


< 図 1) Z80 の クロ ッ ク 入 力 波形 





〈 図 2> 基本 的 な クロ ッ ク 発 生 回 路 
HCUO4 








グロ ゲ グ 妃 





Ci, C> に は 温度 特性 の 良い マイ カ ・ 
コシ デシ サリ サ や ジィ ォ ルム ドコ ン デ ン 
を 使う 10p-20pF (高周波 ほど 小さ 
め が 良 さそ う ) 


7 u 
(ag) 


クロ ッ ク 出 力 


NE 中 1/2 分 周回 路 


(b) 


を みる と 出力 に プル アッ プ 抵 抗 が つい て いま す 。 これ 
は 表 2 を みる と わか る よう に 。: ク ロッ ク 入 力 の H レレ 
ベル の 電圧 が cc 一 0.6V で ある だ めで す 。 し か し こ 
うす る と クロ ッ ク の 立ち 上 が り ,。 立ち 下がり 時 間 な ど 
に 影響 が 出る た め , 本 当 は 好ま し く あ り ま せん 

CMOS の イン バー タ で は プル アッ プ の 必要 は あり 
ませ ん 。 
念 部 品 や 実装 上 の 注意 点 

回 路 中 の コン デン サ に は 温度 特性 の よい マイ カ ・ コ 
ン デ ン サ や フィ ルム ・ コ ン デ ン サ を 使い ます 。 容量 は 
10 p--20 pF 程度 で す が 。 クロ ッ ク 周 濾 数 が 高い 場合 
は 小さ きめ の 容量 が よい よう で す . 

マイ コン は ディ ジタル 回 路 で す が ,。 この クロ ッ ク 発 
生 回 路 は アナ ログ 動作 と いっ て よい の で 。 プリ ント 基 


板 化 の と き な ど は パタ ー ン 配置 な ど に 注意 が 必要 で す . 


パタ ー ン は 小さき さめ に し て 可能 な 限り イン バー タ の す 
ぐ 隣 に 。 また 水 電 振 動 子 の 付近 は ベタ ・ ア ー ス で 他 の 
信号 な どの パタ ー ン を 引き 回 さき な いよ うに し ます ( 図 
4). 

また 発振 回 路 に 使用 する イン バー タ の 数 は 2 個 程度 
な の で ,。 汎用 ロジ ッ ク 1IC を 使う と 必ず ゲー ト が 余り 
ます .。 この ゲー ト も 何 か に 使い た く な る で し ょ う が ,。 
で きれ ば 何 に も 使用 せ ず に 入力 を グラ ウン ド に 落と し 
た ほう が よい で し ょ う 。 祭っ た ゲー ト を 使っ た 場合 。 
その ゲー ト の スイ ッ チ ング 動作 が , 発振 周波 数 の 精度 
に 影響 を 与え ます . 

水晶 振動 子 は 熱 に 弱い の で 部 品 取 り 付 け の 順番 に 注 
大 も ます 。 

また この 回 路 で 発生 で きる クロ ッ ク 周 波数 は 。 最高 
十 数 MHz 程度 と 考え て くだ さい 。20 MHz 以上 の ク 
ロッ ク 周 濾 数 が 必要 な 場合 は , 専用 の クロ ッ ク ・ ジ ェ 
ネ レ ー タ を 使う の が 賢明 で す . 
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< 図 3> 実用 的 な 水晶 発振 回 路 
560X2 2.Zk 








330X2 
グロ ロック 
出 


(a、 イン バー タ に TTL IC を 使っ た 水晶 発振 回 路 


クロ ッ ク 出 力 







HCUO4 2 
4O069UB な と 


ャ ー 


(5) イン バー タ に CMOS IC を 使っ つた 水 出 発振 回 路 


ペッ ミミ 
は か な ら 
ず 入 れる | 


XTAL の 足 は IC 側 に 
IC に も っ つと も 近い 所 に XTAL を 
導 、 ( 次 に ど C と を 並 べべ る 


お \ べ ベタ GND. 他 の / パ ター ン を 通さ な い 
極力 小さ く . …30mm:* 以 内 に / 


< 図 4〉 実装 上 の 注意 点 





ーーー コ 細 較 ーー ニーー ニ ーー- 
業 き 
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@ 専用 クロ ッ ク ・ ジ ェ ネ レー タ を 使っ た 回 路 

最近 で は 水晶 発 振子 と 分 周 器 を 内 蔵 し た 専用 の クロ 
ッ ク ・ ジ ェ ネ レー タ IC が 多数 発売 きれ て いま す 。 図 2 
で 使用 し た 水晶 発振 子 と イン バー タ に よる 発振 回 路 よ 
り 信頼 性 が あり , クロ ッ ク の 精度 も 非常 に 高い の が 特 
微 で す . 

グロ ッ ク ・ ジ ェ ネ レー タ に は 選 文 03 シリ ー ズ (キン 
セキ ) が よく 使わ れ ま す .。 これ は 指定 クロ ッ ク の 発振 
の ほか に ,。 これ を 分 周 し た クロ ッ ク も 出力 で きま す . 
図 5 に ピン 配置 と 分 周 比 の 設定 を 示し ます . また 表 3 
に EXO3 が 対応 し て いる 周 濾 数 の 一 覧 を 示し ます 。 
@ クロ ッ ク 周 波数 の 選び 方 

クロ ッ ク 回 路 の 設計 に つい て は わか り ま し た が 。 で 
は 具体 的 に クロ ッ ク 周 濾 数 は どう 選択 すれ ば よい の で 
に の.。 

当然 , 使用 する Z80 の 最高 クロ ッ ク よ り 高 速 な ク 
ロッ ク は 使用 で きま せん 。 4IMHz 版 の Z80 な ら 最 高 
4 MHz で す .。 

この 最高 周波 数 を 越え を な けれ ば , 基本 的 に どん な 周 
波数 で も か まい ませ ん . 4 MHz 版 だ か ら と いっ て 必 
ず 4MHz の クロ ッ ク で 使わ な けれ ば な ら な い 規 則 は 
どこ に も あり ませ ん 。 ま た CMOS 版 で あれ ば 最低 ク 
ロッ ク ば DOC。 つ まり 完全 に クロ ッ ク を 停止 する こと 


トド フン シス タ 技 術 
王 I ロ し 


図 5> EX03 の ピン 配置 と 分 周 比 





(a) ピン 配置 
HH : ハ ヘイ ・ レ ベル 。 
し : ロー・ レ ベル 。 
X : Don't care 
(b) 分 周 比 
も 可能 で す 。 


NMOS 版 で は , CPU の 内 部 動作 が 人 間 が 自転 車 に 
乗っ て 走っ て いる 状態 の よう な 。 ダイ ナミ ッ ク 動 作 で 
動い て いる た め 。 常に クロ ッ ク を 入力 し な いと 動作 で 
きま せん 。 つま り 最 低 ク ロッ ク 周 波数 と いう の が 決ま 
っ て いる の で 。 これ より 遅い 周波 数 は 選択 で きま せん . 

NOP 命令 1 個 2 個 で クロ ッ ク 時 間 を 計算 する 必要 
が ある な ら , 4 MHz や 10 MHz と いっ た 切り の よい 
周波 数 の ほう が 実行 時 間 を 計算 し や すい で し ょ う . 

まだ た だ, この CPU の クロ ッ ク を SIO の 通信 用 の 送受 
信 ク ロッ ク に も 使う よう な 設計 も 多く み ら れ ます . こ 
の 場合 は その 通信 用 の クロ ッ ク を 分 周 し て 作り 出す の 
に 都合 の よい 周波 数 を 選択 すべ き です. 

表 4 に 通信 用 クロ ッ ク の 分 周 に 最適 な マス タ ・ ク ロ 
ッ ク 周 濾 数 を 示し ます . 6 MHz 付近 で は 6.144 MHz 
と , 6 MHz を 少し 越え を てい ます が,。 これ は も と も と 
6.144 MHz で の 使用 を 意識 し て いて , 6MHz 版 の 





< 表 3> eS 
EX03 の 周波 数 つの の 
6.144 3.072 


了 還 | c。 | 52 | 





“ 層間 
し で 1 
| is | % | 


1.5 
1.6 


< 表 4> 通信 用 クロ ッ ク の 分 周 に 最適 な クロ ッ ク 周 波数 の 例 
LCPD クロ ッ ク | シネ テム クッ ク | 


| CPU クロ ッ 
















Z80 は 最高 動作 クロ ッ ク が 6.17 MHz に な っ て いる の 
で 大 丈夫 で す 。 


〆80 の リセ ッ ト 回 路 





@ 基本 的 な リセ ッ ト 回 路 

図 6 に Z80 の リセ ッ ト ・ ク ロッ ク 入 力 波形 の よう す 
と , 表 5 に リセ ッ ト ・ サ イク ル を 示し ます 。 これ を み 
る と わか る よう に , Z80 は 入力 され る クロ ッ ク で 3 ク 
ロッ ク 分 の 間 , リセ ッ ト 端 子 を し レベ ル に し な は けれ 
ば な り ま せん 。 

図 7 に 抵抗 と コン デン サ に よる も っ と も 基本 的 な 
リセ ッ ト 回 路 と , 各部 の 波形 の 変化 の よう す を 示し ま 
を 

リセ ッ ト 時 間 は C と に よる 時 定数 で 決ま り ま す . 
この 回 路 で は , 

リセ ッ ト 時 間 ニ 10※10?※X10x10~-“※0.66 
ー0.066 [sl 

るり まず 。 

この 時 間 が 2Z80CPU を リセ ッ ト す る た め に 必要 な 。 
S クロック 分 の 時 間 か どう か は も は や 計算 する 必要 も 
あり ませ ん ね 。 1 MHz 動作 の Z80 で も 十分 すぎ る ほ 
どの 時 間 で す . 

まだ た 間 に シ ュ ミ ッ ト ・ ト リガ 入力 の イン バー タ が 2 





に アメ RE 


舌 NROMINS 
| 375 | 1875 | 9375 | 46875 | 
| 364 | 1997 ト 005 
| 400 | 200 | 100 | 50 靖 
| 44744 | 22372 | hh86 | 55930 | 


| aes | we4 | dz | seee | ie | al 


eaed | suwz | to | zoe | ii | si | 58 | % | w | 
| 9G60g | ssso4 | 4susz | zds7o | ims | 6M44 | 32 | isse | mm 
| 0 | jo | 5 | zm | io | 65 | ses | ss | am | 
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- 例 6 だ 拉 定 
Z80 の リセ ッ ト ・ サ イク ル の タイ ミン グ 


9 クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら MI=“"L" に な る まで の 遅延 





Ei 


T ュ に スス 2 


SE 9 


⑲ 


クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら デ ー タ ・ バ ス ・ フ ロー ト 状 態 ま で の 遅 邊 


時 東山 
クロック ちよ 2 りか ら アド レス バス フロー ト 枯 門 ま で 2 の 居 | | 是 | | 宮 | |5| |el 


上 aaa ラコ ッ ク ち kr り 4 する RESBT セッ ト テ ッッ 9 同 |W| 16| | 
クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら RESETT ホー ルド 時 間 。 」 ' 





段 入っ て いる の は 。 Z80 の リセ ッ ト 入 力 端子 に ヒス テ 
リ ジ シス 特性 が な いた めで す 。 図 の よう な 徐々 に 電圧 が 


上 昇 す る 信号 を 直接 リセ ッ ト 端 子 に は 入力 で きま せん . 


また 場合 に よっ て は 正論 理 で り セ ッ ト を か ける 周辺 
LSI を 使う か も し れ ま せん . この と き は 図 の よう に 1 
段 目 と 2 段 目 の 間 か ら リ セッ ト 信 号 を 引く と よい で し 
あつ 
W リセ ッ ト 時 間 の 注意 点 
_Z80 は 確か に 3 クロ ッ ク 分 の 時 間 で リセ ッ ト を か け 
- られ ます が , この Z80 の クロ ッ ク に , 専用 の クロ ッ 
ク ・ ジ ェ ネ レー タ 1IC を 使う 場合 は 注意 が 必要 で す . 
クロ ッ ク ・ ジ ェ ネ レー タ の 中 に は 。 電源 投入 後 数 百 
ms も の クロ ッ ク 発 振 準 備 時 間 を 必要 と する も の も あ 
り ま す .。 これ ら の 準備 時 間 も 考 えて , リセ ッ ト 時 間 を 
決め な けれ ば な り ま せん . 

⑱ CC に よる リセ ッ ト 回 路 の 問題 点 
「 この CE に よる リセ ッ ト 回 路 は 基本 的 で 簡単 な 回 路 
、 な の で 多用 され て いま す が 。 実は 問題 点 ち あり ます . 
_ 例え ば , この リセ ッ ト 回 中 を 搭載 し た CPU カタ ー ド 
_ で ,。 何ら か の 外部 機器 を コン トロ ー ル する と し ます . 
電源 投入 の 順序 を 外部 機器 か ら 先 に 入れ た 場合 , イン 
"ター フェ ー ス 部 分 の ドラ イ バ に 使用 し た IC の 内 部 構 
造 に よっ て は , 8 の よう に 電流 が CPU 側 に も 流れ 
_ リセット 用 の コン デン サ が 充電 され て し まい ます . 


この よう に コン デン サ が 充電 きれ た まま CPU 側 の 
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< 図 7) CE に よる リセ ッ ト 回 路 





リセ ッ ト 時 間 


電源 を 入れ る と , すでに コン デン サ に は 電荷 が た まっ 
て いる わけ で すか ら , 時 定数 の 時 間 よ り は る か に 短い 
時 間 で 充電 が 完了 し て し まい , L レベ ル の 時 間 が 短く 
な っ て し まい ます 。: こ れ で は CPU を 正常 に リセ ッ ト 
で き な く な っ て し まい ます 。 

また 電源 電圧 の 立ち 上 が り が ゆっ くぐり な 場合 も 正常 
に リセ ッ ト で きま せん 。.. 「 

さら に 電源 装置 に 出力 電圧 の 不安 定 な も の を 使っ て 

ト フ ン シ ス タ 技 術 


5 和己 L . 


に In 


に 2 ボー ド (電源 OFF ) 
< 図 8> の 
抵抗 と コン デン サ に よる 
リセ ッ ト 回 路 の 不都合 の 例 


Sd 












( 図 9> ・ ほか に PST518/520/523/524 な ども ある 
PST572 を 使っ た o RESET ・PST573 は 正論 理 RESET 出 力 タ イプ 
リセ ッ ト 回 路 ・PST572/573 と も に 小型 面 実装 パッ ケー ジ (MMP3P) も ある 
PST ら 5 フク 
〈 図 10> TA8030S を 使っ た リセ ッ ト 回 路 
ル cc TA8030S(7 ピ ン SIP ) 
らら TA8030S ma e 
ADJ 
ae 
微 調 
ウォ ッ チ ド グ ・ 5 RST 」 
ッ チ ドド : グ の : 村 よ マ | 
が リセ ッ ト ) し (発振 回 路 ) 
| 
] 
C 「 | 
(時 定数 ) こさ トコ | 
0 0 
le 
(a) 内 部 構成 
(b) リセ ッ ト 回 路 へ の 応用 
いる 場合 , CMOS の Z80 の 場合 4.5 V が 最低 動作 電 渡 形 整形 の た め に シュ ミッ ト ・ ト リ ガ 入 力 の イン バー 
圧 で すか ら , た と え 有 瞬間 的 に で も この 電圧 を 下回っ た を 使い ます . 
ら CPU の 内 部 動作 は 保証 で きま せん か ら 。 リ セッ ト この ヒス テリ シス 特性 の た め に 。 一 度量 レ ベル に 
を か け な け れ ば な り ま せん な っ た 信号 は 約 1V 程 度 ま で 電圧 が 下がら な いと L 
し か し CZ に よる 回 路 で は 。 すでに 説明 し た よう に レビ レベル に な っ で くれ ませ ん 。 
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久 専用 リセ ッ ト |IC を 使う 

これ ら を 考慮 し て , 最近 で は 電源 監視 や リセ ッ ト 用 
の IC を , Z80 の リセ ッ ト 制 御 に 使う よう に な っ て き 
計 ト レア と 。 

RS 使わ 和 れ で おり リセット TIC と し て PST572 シリ ー ズ 
(ミツ ミミ) な ど が あり ます 。 パッ ケー ジ は 小 信号 トラ ン 
ジス タタ など と 同じ TO92 パッ ケー ジ で す 。 使用 回 路 例 
を 図 9 に 示し ます . 電源 と グラ ウン ド と リセ ッ ト 出 
力 の 3 端子 構成 で , 使い や すい IC で す 。 

また TA8030S( 東 芝 ) を 使っ た 回 路 例 を 図 10 に 示 
し ます . この 1IC は 装置 全体 に リセ ッ ト を か ける 目的 
の 電圧 監視 回 路 と , 電圧 が 低下 し て きた こと を チェ ッ 


ク す る 電圧 監視 回 路 を も っ て いま す . また ウォ ッ チ ド 
グ ・ タ イマ も 内 蔵 し て いま す . 

この 二 つ の 電圧 検出 を 応用 する と リセ ッ ト 制 御 の ほ 
か に , 電源 を OFF す る 瞬間 に CPU に 割り 込み を か 
け 。 レジ スタ な どの 退避 や 保存 を する こと が で きま す . 

また リセ ッ ト 時 間 は 外人 付け の CZ で 決め られ ます . 

MAX690 シリ ー ズ (マキ シム ) も 高 機能 な IC で す . 
リセ ッ ト 制 御 。 ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ ,。 そし て バッ テ 
リ ・ バ パ バックアップ の 制御 機能 を も っ て いる 点 が 特徴 的 

す . 図 11 に 回 路 例 を 示し ます . 

ほか に 図 12 に TL7705( テ キサ ス ・ イ ンス ツル メン 
ツ ) と いう リセ ッ ト 1IC の ピン 配置 や ギブ ロック 図 を , 最 


< 図 11> MAX690 を 使っ た ん リセット 回 路 


パッ テリ ・ バ パッ クア ッ プ し な い 場 合 , 
ル Mg477 を GND に , !【 の 7 を と c に 接続 






(a) TLZ705 の ピン 配置 





*・ リ セッ ト の タイ ム ・ デ ィ レ イ : 200ms 


( 外 付け ど , 々 に よ よる 調整 不要 ) 
ys WDT( ウ ォ ッ チチ ドク グー・ タ イマ ) 
1.6 秒 の タイ ム ・ ア ウト て RESET さ れる 
し あま PrnP やこ か 
s ノ ワー フェ イル ・ コ ン ノ パレ ー タ 


(PFI/PFO) 

* 8 ピン DIP ま た は SOP 

・ 電 源 電 庄 1V RESET 保証 

* バック アッ プ ・ パ ッ テ リ は, |Zc に 正常 
な 電圧 が 印加 され て いる 間 は RESET 
を トリ ガ す る こと な く 〈 く 交換 可能 





o cc (8) 


o RESET (6) 


o RESET(5) 


5 GND(4) 


= 7.8kQ , ア 2 = 10.0kQ( い ずれ も 標準 値 ) 
(b) TL7705 の 内 部 プロ ッ ク 図 
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(c) リセ ッ ト 回 路 例 


ト フ ン シ ス タ 技 術 


ロビ ビビ I ロ し 


< 図 13> M51953B の 内 部 構造 と ピン 配置 









51953A は 定 電 流 負 礎 付 き 
51953B は オー プン ・ コ レク タ 





(a) ブロ ッ ク 図 工 Cz 








出力 不定 
7g そ 0.34 X Cg(pF )( Zs ) 
(pb) ピン 接続 図 (c) 応答 


< 図 14> プロ グラ マブ ル ・ リ セッ ト 回 路 の 例 





1C」HC74 


後に M51953 (三菱 電機 ) の ピン 配置 や ブロ ッ ク 図 を 図 
(に を と ト 
@ Z80 の リセ ッ ト と は 

ここ まで Z80 の リセ ッ ト は 。 3 クロ ッ ク 分 の 時 間 リ 
セッ ト 入 力 端子 を し レベ ル に する と 説明 し て きま し 
だ た が 。 も っ と 正確 に いう と 。「 リ セッ ト 入 力 端子 を L 
レベ ル に し て 。 クロ ッ ク 入 力 端子 に 3 クロ ッ ク 以 上 ク 
ロッ ク を 入れ る と リセ ッ ト が か けら れる 」 と いい 直し 
表し 六 。 

つま り ク ロッ ク が 正常 に 入力 され て いな い 状 態 で は 。 
ゅ いく ら 数 百 ms。 い や 1 秒 以 上 リセ ッ ト 入 力 端 子 を L 
レベ ル に し た と ころ で 。Z80 は まっ た だ たく リセ ッ ト さ れ 
な いこ と に 注意 し て くだ さい 、。 


CLK 





@ プロ グラ マブ ル ・ リ セッ ト と は 

メモ リ の パリ ティ ・ エ ラー な ど 。 シス テム で 何ら か 
の エラ ー が 検出 され た 場合 ,。 その後 の 処 理 を どう する 
か は , シス テム ・ デ ザイ ン 的 な 問題 な の で 。 その 機器 
の 用 途 や 動作 環境 , 要求 され る 信頼 性 な どか ら 検 討 す 
る 必要 が あり ます . その あたり の 解説 は 。 他 の マイ コ 
ン ・ シ ステ ム 設 計 な どの 書籍 を 参考 に し て くだ さい >: 

ここ で は , エラ ー を 検出 し た 後 の 処 理 や 。 リ セッ 
ト ・ ス ター ト と 同様 に も う 一 度 初め めか ら シス テム を 動 
作 き させ た い 場 合 な ど ,。 ソフ トウ ェ ア か ら 自 分 自身 を り 
セッ ト し た いと き の 方 法 に つい て 説明 し ます . 

リセ ッ ト を ソフ トウ ェ ア 的 な 面 だ け か ら み る と 。 割 
り 込 み モ ー ド が 0 お よび 割り 込み 受け 付け 禁止 状態 で 。 
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JP 0000H や 。 RST 00H な ど , アド レス 0000h 番地 
か ら 実 行 を 開始 する こと と 同じ で す . 

し か し レ ハー ドウ ェ ア 的 に RESET 信号 は ,。 すべ て 
の 順序 回 路 ( 出 力 値 が 現在 の 入力 だ け で は 決ま ら ず , 
直前 まで の 出力 値 と 現在 の 入力 の 値 に よっ て 出力 が 決 
まる 回 路 ) を 初期 状態 に 戻す た め の 。 非常 に 重要 な 信 
号 で す 。CPU お よび その 周辺 回 路 は 出力 レジ スタ な 
ど に 代表 きれ る よう に 。 フリ ッ プ フロ ッ プ が 多用 され 
て いま す 。 これ ら の 出力 を 初期 状態 に 戻す た め の 信 号 
と し て 。 RESET 信号 が 使わ れる わけ で す . 
よっ て ,。 RESET 信号 に よっ て 出力 レジ スタ な ど が 
ハー ドウ ェ ア 的 に 初期 化 さ れる 回 路 が 使わ ん て いる シ 
ステ ム の 場合 。 た ん に 0000h 番地 か ら 実 行 を 再開 し て 


も 。 リセ ッ ト ・ ス ター ト と 同様 な 動作 と は な り ま せん 。 


@$ プロ グラ マブ ル ・ リ セッ ト 回 路 の 例 

図 14 に 。 ソ フト ウェ ア 的 に リセ ッ ト を 発生 する 回 
路 を 示し ます . 

単純 に 出力 ポー ト を リセ ッ ト 端 子 に 接続 し て ,。L レ 


ベル を 出力 すれ ば よい か と いう と そう で は あり ませ ん 。 


まず , 本 来 の 電源 ON か ら の 動作 で も 正常 に 初期 化 
され な けれ ば な り ま せん し 。 また 正常 な リセ ッ ト 入 力 
は 。 シス テム * ク ロッ ク で 3 クロック 以上 の 間 。 上 と 
ベル を RESET 端子 に 入力 し 続け る 必要 が あり ます . 

図 14 の 回 路 で は , この 3 クロ ッ ク 以 上 の 時 間 の ヵ 
ウン ト に カウ ンタ IC を 使っ て いま す 。 ま た 周辺 1C 
に よっ て は 3 クロ ッ ク よ りさ ら に 長い リセ ッ ト 時 間 が 
必要 な 物 が あり ます .。 この よう な 1IC を 使っ て いる と 
き は ,。 カウ ント 値 を 多く すれ ば リセ ッ ト 期 間 が 長く な 
信楽:9:。 

図 で は プロ グラ マブ プル ・ リ セッ ト | の 下す 客 じ で 
HALT 信号 を 使っ て いま す 。 よっ て リセ ッ ト を か け 
る に は HALT 命令 を 実行 すれ ば よい わけ で す . 

リセ ッ ト IC に よる リセ ッ ト 出 力 を ハー ドウ ェ ア ・ リ 
セッ ト ,。 図 14 の カウ ンタ 出力 に よる リセ ッ ト 出 力 を 
ソフ トウ ェ ア ・ リ セッ ト と 呼び ます . CPU や プロ グラ 
ム 的 に も リセ ッ ト を か けた だ たい デバ イス の リセ ッ ト 入 力 
に は , この 二 つ の リセ モット 信号 を OR し た 信号 を 入力 
し , 両方 で リセ ッ ト が か か る よう に し ます . 

ポー ト 出 力 に よっ て リセ ッ ト を か け だ たい 場合 は , 
HALT の 替わり に その ポー ト の 任意 の ビッ ト を 接続 
レ ま す 。 た だ し ,。 その 出力 ポー ホホ は ハー ドウ ェ ア ・ リ 
セッ ト 時 に HH レベ ル で 初期 化 さ れる 必要 が あり ます . 
さも な いと ,。 ハー ドウ ェ ア ・ リ セッ ト と ソフ トウ ェ 
ア ・ リ セッ ト の 両方 が か か りっぱ な し と いう 状態 に な 
りか ね ませ ん . 
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< 図 15> その 他 の 信号 線 の 処理 


ジェ イド 大 力 
く バ ス ・ リ クエ ス じ 






開放 て か まわ な い 


Z80CPU 


14 の 回 路 で は HALT 命令 実行 後 , HALT 端子 
が し レベ ル に な っ て 128 ク ロッ ク 目 か ら RESET 出 
力 が 上 レベ ル に な り 。128 クロ ッ ク の 間 リ セッ ト を か 
げ ま 。 

人 @ その 他 の 端子 

メモ リ や 1/O, クロ ッ ク 回 路 や リセ ッ ト 回 路 を 説明 
し て きま し た が 。2Z80CPU に は ,。 まだ 説明 し て いな い 
ピン が いく つか あり ます . 

使っ て いな い 出 力 端 子 , 例え ば BUSAK 端子 や 
REFSH 端子 な ど は , その まま 開放 で か まい ませ ん . 

必ず 処理 し な けれ ば な ら な い の は 入力 端子 で す . 

まず BUSREQ 端子 で す . この 端子 は DMA な ど を 
接続 する と き に 使用 する 端子 で す .。 メモ リ や 1/O 制 
御 す る の は 本 来 CPU だ け の は ず で す 。 し か し 場合 に 
よっ て は CPU 以外 の コン トロ ー ラ が バス を 制御 する 
と いう シス テム も あり 得 ま す 。 

BUSREQ 端子 は CPU 以外 に バス を 制御 し た い デ 
バイ ス が ある と き に ル と 上 レベ ペル を 入力 し 。 CPU に バス 
の 制御 権 を 明け 渡し て も ら う た め の 要 求 信号 線 で す . 
CPU 以外 の デバ イス が バス を 制御 する こと が な い 場 
合 は 電源 に 接続 し て か まい ませ ん が , 一 般 的 に は プル 
アッ プ 抵 抗 を つけ て H レ ベル に し て お きま す . 

WAIT 端子 は 第 4 章 の コラ ム で 少し 触れ た よう に , 
アク セス 速度 が 遅い デバ イス が CPU に 待っ た を か け 
る た め の 信 号線 で す . これ も 普通 は プル アッ プ し て お 
営ま すず < 

INT と NMI は , 次 の 割り 込み の 章 で 徹底 的 に 解 
説 し ます . これ ら の 端子 も 一 般 的 に は プル アッ プ し て 
お きま す . 

以上 を まとめ て ,。 も っ と も 一 般 的 な 各 信号 端子 の 処 
理 回 路 例 を 図 15 に 示し ます . 

(トラ ンジ スタ 技術 1994 年 6 月 号 に 加筆 。 修正 ) 


ト フ ノシ スタ 技術 


ビビ I ロ 


も 
4 謎 、 オ ヶ 放 


ば 。 


ーー 


デ 放っ 


と 


〆 80 2 


持 征 半 導 | 盾 生 作 きき きま 





訓 り 込み 処理 と は 何 か 





@ 割り 込み と は 

人 間 の 日 常 生活 で も , 何 か を し て いる と き に 急 に 別 
の 何 か を し な けれ ば な ら ず , そちら の 処理 を し て か ら 
も と に 戻る こと が あり ます 。 例え ば 。 仕事 を し て いる 
と き に 電話 が か か る と ,。 話 が 終わ っ た ら ま た 仕事 に 戻 


り ま す 。 これ が 割り 込み で す . 

で は マイ コン に お ける 割り 込み と は 何 な の で し ょ う . 
この 章 で は 割り 込み 処理 の 考え 方 と , Z80 の 割り 込み 
動作 に つい て 解説 し ます . 

@ マイ コン に お ける 割り 込み 処理 
まず 図 1 (2) に 外部 か ら デ ー タ を 読み 込む な いち ば ん 


《 図 1> 
ポー リン グ と 割り 込み 


レー 
( ポー | ・ DATA) 


バテ モ ダス 2 
(ポー ト : STATUS) 議 


CPU の 動作 


基本 的 な プロ グラ ム の 例 を 示し ます . これ は 1I/O ポ 
ー ト STATUS の デー タ が し レベ ル に な っ た ら 。 TI/O 
ポー ト DATA か ら デ ー タ を 読み 込み 。 処理 を し て か 
ら , ふた た び 同 じ 動 作 を 繰り 返す も の で す . この よう 
に 。 準備 が で き て いる か どう か 状態 を 調べ て 。 その 状 


態 が 変化 し た と き に 対応 する 処理 を 実行 する や り か た 


を ポー リン グ と 呼び ます . 

し か し も し ここ で 。 STATUS が 長い 問 し 上 レベ ル に 
な ら な か っ た ら , CPU は その 間 じ ゅ う ル ー プ し て い 
る と こと に な りす ます 。 本 
能力 を むだ に し て いる こと に な り ま す 。 

いま ここ で 処理 すべ き 事 柄 が 。 
み し か な い の で あれ ば これ で も 問題 は あり ませ ん が , 
他 に も 処理 すべ き 事 柄 が ある と き は ,。 1 (b) の よう 


LOOP : IN A, (STATUS) 
OR A 
JP NZ,LOOP 


IN A,( ーー 









デー タ 読 み 込み 処理 


(a) . ポ ー リ ング と は 





たろ ダス 


CPU の 動作 


デー タ の 準備 が て きる 間 , CPU は 
別 の 処理 を する こと が で きる 





太り 込み 発生 








(b) 割り 込み を 使う と 
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この デー タ の 読み 込 


2 


< 図 22 ポー リン グ で は 難し い 処 理 


メイ ン ・ ル ー チ ン 


非常 停止 スイ ッ チ 





いる ) 
処理 の STOP:IN  A,(STOP_SW) 
処理 ⑥ で る 抽 
処理 の JP NZ。STOP 
非常 停止 処理 
シス テム の 処理 内 容 





メイ シン ・ ル ー チ シン 












MAIN : 処理 ⑳ の 
処理 ⑥ 
処理 〇 
JP MAIN 


非常 停止 スイ ッ チ 
が 押さ れ た / 


(c) 割り 込み を 使用 する と 


の た どう で だ ば う 

これ は ステ ー タ ス 信 号 の 立ち 下がり を きっ か け に し 
て CPU に 信号 を 送り 。 その 瞬間 だ け デ ー タ の 読み 込 
み 処 理 を し て も らい ます 。 処理 が 終わ っ た ら も と の 処 
理 に 戻し ます 。 これ が 。 割り 込み 処理 の 一 例 で す . 
@ ポーリング で は 難し い 処 理 

次 に 図 2 を みて くだ さい . これ は 処理 @ー 〇 を 繰 
り 返 し 実行 し な が ら , 非常 停止 する と いう マイ コン ・< 
シス テム の 例 で す 。 

非常 佑 止 スイ ッ チ は ポー リン グ で 読み 取る こと も で 
きま す が ,。 チェ ッ ク す る 人 箇所 が 1 箇所 だ け だ と , 処理 
⑳- 〇 が 終わ ら な いと 非常 停止 スイ ッ チ の チェ ッ ク 処 
理 が 実行 きれ ませ ん し , それ ぞ れ の 処理 の 始ま り で チ 
ェ ッ ク す る よう に する と 。 図 2(bD の よう に メイ ン ・ ル 
ー チ ン の 各所 で スイ ッ チ の 状態 を チェ ッ ク し な けれ ば 
な り ま せん . 

これ で は プロ グラ ム が 大 変 で すし , さら に 厳密 に い 
えば , 各 処 理 ル ー チ ン の 実行 中 に スイ ッ チ が 押さ れ だ た 

合 。 その 処理 が 終わ ら な いと チェ ッ ク ・ ル ー テ チン が 
実行 きれ ませ ん 。 これ で は 非常 停止 スイ ッ チ の 意味 が 
あり ませ ん 。 

そこ で 。 図 2(cCo の よう に 非常 停止 スイ ッ チ を 割り 
込み に する と 。 処理 @-ー 〇 の どこ を 実行 中 で も , 非常 
停止 スイ ッ チ が 押さ れ た 瞬間 に 非常 停止 処理 を 実行 す 
る こと が で きる シス テム を 構築 で きま す 。 

割り 込み 処理 は , 電源 の 異常 や シス テム の 異常 な ど 
の 緊急 な 事態 に 対処 する 場合 や , 低速 な 入出 力 機器 と 
の デー タ 転 送 を , 待ち 時 間 な し に 効率 よく 行う 場合 , 
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(ポー ト : STOP_SW の 値 が 0 な ら 押さ れ て 















いた る と ころ て で 非常 儲 
止 ス イッ チ が 押さ れ て 
ヾ る か が どう か を チェ ン ッ 
ク し な けれ ば ば ならない 

















処理 の 途中 て スイ ッ チ 
が 押さ れ て も プロ グラ 
ム は か わら な いい 中 す ぐ 
に 止ま ら な い / 








A, (STOP_SW ) 
A 
Z, STOP_ON 
AF 





非常 停止 スイ ッ チ が 押 
され て いる か チェ ッ ク 
する サブ プル ー チ ン 





RET 


0 委 佑 正 処 理 


(b) ポー リン グ に よる 状態 の チェ ッ ク 


また いつ 発生 する か わか ら な い 事 柄 を , 別 の 処理 を し 
な が ら 待 つと き な ど に 使い ます 。 

この よう に 割り 込み と は 。 CPU の も つつ 処理 能力 を 
むだ な く 使 用 する こと の で きる , マイ コン ・ シ ステ ム 
に お ける 重要 な 概念 で す . 
久 割り 込み 処理 の プロ グラ ム 

すでに 説明 し た よう に 割り 込み 処理 は , それ まで の 
実行 中 の プロ グラ ム の 流れ を 突然 変 た を, 用 が 済ん だ ら 
ふぁ ふたたび 何 事 も な か っ た か の よう に 戻ら な けれ ば な り 
ませ ん 。 

この だ た だ た め CPU の レジ スタ や メモ リ を 不用 意 に 破壊 
レ な いよ うに 考慮 し て 。 プロ グラ ム を 組ま な けれ ば な 
り ま せん 

図 3(④ を 見 て くだ さい .。 割り 込み が な いと き は , I/ 
O ポ ー ト DATA0O に 12h 一 34h と デー タ が 出力 され 
る は ず が 。 割り 込み の 発生 する タイ ミグ に よっ て は , 
12h ~ 56h と デー タ が 出力 され て し まい ます 。 これ は 
A レ ジス タ に 34h を 代入 し た と た ん 割り 込み ルー チ 
ン に ジャ ンプ し 。 さら に 割り 込み ルー チン で AA レジ 
スタ を 使っ て いる た めで す 。 

この よう な こと の な いよ う ,。 割り 込み ルー チン で は 
使用 する レジ スタ や フラ グ は すべ て 待避 し て , 割り 込 
み 処 理 終了 後に 復帰 し て か ら 戻 る よう に し ます [ 図 3 
(c)]. 

この よう に 基本 的 に は 割り 込み 処理 の 先頭 で すべ て 
の レジ スタ を スタ ッ ク に 退避 し , 処理 が 終わ っ た ら 退 
放し て いた だ レジ スタ を 戻し て 実行 途中 だ っ た プロ グラ 
ム に 戻り ます . 
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< 図 3> 
割り 込み ルー チン で レジ 
スタ を 保存 し て お く 


《 図 4> 
割り 込ま れ た く な い 
プロ グラ ム も ある 





雪 
夫人 け 出 カ ポー ト DATAO の 値 


| LD A12H ① ② 






OUT (DATAO), A…① DATAO 詩 議 剛 
LD A,34H 
OUT (DATA0), A…② 

(a) 割り 込み が な いと き 


LD A,12H 
発生 QUT (DATAO0), A…① 出 カ ポー ト DATAO, DATA1 の 値 
LD A,34H ① (② 


+ OUT (DATA0), A…② 


者 | り 込 み ル ー チ ナン 
へ ジャ ンプ 













割り 込み ルー チン DATA1 澤 
か ら 戻 る 
LD  A,56H 34h が 出力 され て ほ 
OUT (DATA1),A…③ し い の に 56h が 出力 
RE TI この と き A レ ジス タ に ルル を ー 
の 値 は 56H 


(b) レジ スタ を 作 存 し な い 割 り 込 み レ ルー チン の と き 


填 | り 込み LD 、A,12H 
生生 OUT (DATAO), A…① 出力 ポー ト DATA0, DATA1 の 値 
LD A,34H ① の 


OUT (DATA0), A…② DATAO 


者 り 込 み ル ー チ ン 
ヘ へ ジャ ンプ 
A レジ スタ の 値 34h を 
PUSH AF 待避 


LD  A,56H 
OUT (DATA1), A…③ 


POP AF A レジ スタ の 値 34h を 
RETI 復帰 


(c) レジ スタ を 保存 する よう に し た 割り 込み レー チン の と き 





DATA1 証 計 還 還 本 


CPU の - 出力 ポー ト DATAO0 の 値 


LD A,12H 
OUT (DATA0), A…① 
LD A,34H 


(a) 割り 込み が な いと き ーッ トー 


り 込み LD A,12H 
発生 OUT (DATA0), A…(① 
LD 、A, 34H 

OUT (DATA0),A…② 
吉 り 込み ルー チン 
の こと ルッ ンー 





ーーーーーーーーーーーー- 







出 カ ポー ト DATAO0 の 値 
① ③ ②) 





















割り 込み レー チン 

か ら 戻 る 
Pe ト 半 回 に 逢 り 入 みみ ル ゴチ シ 

出力 し た デー タ が 入 
OUT (DATAO)。A…③ を 
POP AF っ て セ ま い 。 ブー タ 







順序 が お か な 
RETI - 抽 順 孝 が お か し くく な 


(b) 割り 込み 受け 付け 禁止 に に し な いと 


DI 

LD 、A, 12H 

OUT (DATA0), A…① 
LD A, 34H 

OUT (DATAO), A…② 
EI 





ビグ 
り 込み ルー チン 
か ら 戻 る 





PUSH AF ー 
LD A56H に こ 
OUT (DATAO),A…③ ウキ 
POP AF 

RETI 


(c) 割り 込み 受け 付け 禁止 に する と ^ 
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< 図 5> 
Z80 の NMI 割り 込み 認識 サイ クル の 
タイ ミン グ 


@ 割り 込ま れ て は 困る プロ グラ ム 

また 図 4 の よう に , 割り 込み 処理 に よっ て 出力 す 
る デー タ の 順番 が 狂っ て し まう こと も あり ます 。 本来 
な ら ば 図 4(a) の よう に , I/O ポ ー ト DATAO に は, 
12h ~ 34h と デー タ を 出力 し た いと ころ が 。 図 4(b) の 

うに 途中 で 割り 込み が 発生 する と , 12h 一 56h 一 
94 と 出力 し て し まう こと が あり ます 。 

この 場合 は 図 4 (CO の よう に 。 途中 で 割り 込み ルー 
チン に ジャ ンプ し な いよ うに 割り 込み 受け 付け を 禁 示 
し て 対処 し ます 。 これ に より 。 12h 一 34h を 出力 する 
間 に 割 り 込 み が 発 生 し , 別 な デー タ を 出力 され る こと 
が が なくなり - ま すず す 。 

また 割り 込み を 発生 する 周辺 LSI の 初期 化 プ ログ 
ラム も , 割り 込み 受け 付け 禁止 状態 で 実行 し な いと , 
意味 の な い 割 り 込 み が 発生 する こと が あり ます . 


< 図 6> Z80 Ne ye を 1 


"4VUUUM 
《⑱ 
し ーー 


Ao 一 Ais_ プロ グラ バカ ガウ ル タ 


rー 





半 ーー ミッ 
WAIT 2 
⑲ 
⑫ 割り 込み ペク ター、⑮ 
Do 一 D: 男 証 RB 負 +  J 
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この よう に ,。 一 度 何 か を し だ し た ら , ある と ころ ま 
で は 途中 で 割り 込み 処理 な ど に ジャ ンプ し な いで 。 一 
気 に 続 け て ほし い 処 理 と いう も の が あり ます . 

この よう な 場合 は その 処理 に 入る 前 に 割り 込み 受け 
付け を 禁止 し し で きる だ け 短 い 時 間 で 処理 を すま せ て 
割り 込み 受け 付け を 許可 し ます . 

この “で きる だ け 割 り 込 み 受 け 付 け 禁 止 状態 を 短く 
する ”" と いう の が ポイ ント で 。 不 必要 に 長い 時 間 , 割 
り 込み 受け 付け を 禁止 し た まま で は ,。 割り 込み が 発生 
し て も 処理 で き な く な り ま す 。 


ン 80 の 割り 込み 制御 





@ Z80 の 割り 込み の 種類 と 使い 分 け 

Z80CPU に は NMI(Non Maskable Interrupt) と 呼 
ば れる 割り 込み と 。 INT (Maskable Interrupt) と 呼 
ば れる 割り 込み が あり ます 。 40 ピン の DIP パッ ケー 
ジ で は , それ ぞ れ 17 番 ピ ン と 16 番 ピ ン に 入力 端子 が 
あり ます . 

NMI は プロ グラ ム で マス ク ( 割 り 込 み の 受 け 付 け を 
禁止 する ) できない た だ ため 。 この よう な 名 前 に な っ て い 
ます 。 

NMI 割り 込み は INT 割り 込み より も 優先 順位 が 
高く , INT 割り 込み 処理 中 で も 受け 付け られ る の で , 
一 般 に は 電源 の 異常 に 対応 する 処理 な どの よう な ,。 も 
っ と も 優先 順位 の 高い 処理 と し て 使用 きれ ます . た だ 
レ BUSREQ 端子 が アク ティ ブ に な っ て いる 場合 に は , 


NMI は 受け 付け られ ませ ん . 


INT は プロ グラ ム で 。 割り 込み 処理 の 受け 付け を 
禁止 し た り 主 可 レ た りす る こと が 可能 で す 。 INT 割 
り 込 み は 。 当然 の こと な が ら こ れ よ り 優 先 順位 の 高い 


NMI 割り 込み の 処理 中 や , BUSREQ 端子 が アク テ 


ト フ ノシ スタ 技術 


5 品詞 I ロ し 


< 表 1> Z80 の 割り 込み 認識 サイ クル (単位 : ns) 














































の | "PP 1) oo _ | 最小 | 最大 | 最小 | 最大 | 最小 
| eo | クック ちり から の 有 多 アド レス 昌 加 叶 | |91 
| 8 | &Zwmeeo | クロ ッ ク 立 ち 下 が りか ら の MREQ= ニ “L" に な る まで の 遅延 絢 え | 
| 9 | creey | クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら の MREQ=“H" に な る まで の 遅延 肌 
MREQ=“H" の パル ス 幅 
MREQ=“L" の パル ス 幅 
クロ ッ ク 立 ち 下 が りか ら MREQ=“H" に な る まで の 遅延 hex 
クロ ッ ク 立 ち 下 が りか ら RD=“"L" に な る まで の 遅延 に 本 
| 15 | oe の 。 | クロ ッ ク 立 ち 上 が り に 対す る デー タ ・ モ セットアップ 時 間 
RD 立ち 上 が り に 対す る デー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 0 1 
クロ ッ ク 立 ち 下 が り に 対す る WAIT 信号 セッ ト ア ッ プ 時 間 
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| 18 | wazeep 。。 | クロ ッ ク 立 ち 下 が り 後 の WAIT ホー ルド 時 間 





| (| |] ココ | 
ト う 5 | 4 CI ーー ト う っ っ | CO う 








ュー m | で +ー hk5 | 選 リー 
つ ら |g Ko | つ | ウ 


トー 
| コ = こう の: 
JA MA um| 電 1N 


ルー で cm コ ハ コ | 





〇 〇 の | い | (の NE 





クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら M1="L" に な る まで の 遅延 3 

| 20 | cremo 。。 | クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら M1=“H" に な る まで の 遅延 陸 

クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら RESHー"L" に な る まで の 遅延 陳 We 

| 22 | cr | クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら RES 芋 ー"H" に な る まで の 遅 下 の 

| EE CB5 当 KO 

| 42 | ep | クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら デ ー タ ・ ヾ バス ・ フ ロー ト 状 態 ま で の 遅延 E 紀 

| 48 | weep | クロ ッ ク 立 ち 上 が り に 対す る INT セットアップ 時 間 仁和 茸 選 

| 49 | ep | クロ ッ ク 立 ち 上 が り 後 の INT ホー ルド 時 間 kd ロゴ 

| 50 | zaoseo | TORQ 立ち 上 が り に 先 き 立つ Mi 出力 (L) の 確定 時 間 359 0 100 

クロ ッ ク 立 ち 下 が りか ら IORQ=“L" に な る まで の 遅延 呈 和 | 60 e24 

| 52 | zuomep クロ ッ ク 立 ち 下 が りか ら IORQ=“H" に な る まで の 遅延 3 | 60 人 
ィ ブ に な っ て いる 場合 に は 受け 付け られ ませ ん . < 表 2> Z80 の 割り 込み 制御 に 関係 の ある 命令 

また INT 割り 込み に は モー ド 0^2 の 三 つ の モー の 


INT 割り 込み を モー ド 0 に 設定 する . 
INT 割り 込み を モー ド 1 に 設定 する . 


6 商 
上 M1 ユ = | 
IM 2 | IN 割り 込み を モー ド 2 に 設定 する . 


ド が あり ます .。 モー ド 0 は Z80 の 原型 と も な っ た 
8080A と いう CPU と 互換 性 を も た せる た め の モ ー ド 
で す 。 まだ モー ド 1 も 動作 原理 は モー ド 0 と 同じ で す 。 

モー ド 2 が 2Z280 本 来 の 割り 込み モー ド で ,。 この モ 
ー ド 2 と 2Z280 周辺 LSI を 組み 合わ せる こと に よっ て 。 
他 の CPU 系 に は 見 られ な い 独 特 な (?⑫ 割り 込み シス テ 


INT 割り 込み 受け 付け を 許可 する . 
IFPs< 1。、 JFE」< 1 


INT 割り 込み 受け 付け を 禁止 する . 
IFF ぅ < 一 0, IFF」< 一 0 


ム を 構成 する こと が で きま す . IN〒 割り 込み 処理 か ら の 復帰 
5 と 図 6,。 そし て 表 1 に , Z80 の 割り 込み 認識 サ NMI 割り 込み 処理 か ら の 復帰 
ィ イク ル を 示し ます - [レミ スク の 内 容 を ん セス た 括 和 
中 り : 御 に の 
eno er の sgAre 命 ーー HPE 
KR レジ スタ の 内 容 を A レジ スタ に 転送 する . 
令 が 10 個 ほ ど あ り ま す . それ ぞ れ を 簡単 に 説明 する P/Yー IFF: " 





と , 表 2 の よう に な り ま す . 

表 中 の P/V は 。 パ リティ ・ フ ラグ の こと で す 。 また また 基本 的 に 割り 込み 処理 プロ グラ ム は 。 メイ ン ・ 
IFFi は , INT 割り 込み 処理 の 受け 付け 許可 / 禁 止 を 制 ルー チン と は 別 な プロ グラ ム で 処理 さき れ ま す .。 つま り 
御 す る CPU 内 部 に ある フリ ッ プ フロ ッ プ で ,。 IFF。 は , その 割り 込み 処理 ルー チン か ら メ イン ・ ル レー チン に 戻 


NMI 発生 時 に INT 割り 込み 受け 付け が 許可 きれ て る た め の , 専用 の RET 命令 が あり ます . NMI 処理 
ゅ いる か 禁止 され て いる か を 保存 し て お く フ リッ プ フ ロ ルー チン か ら 戻 る と き に 使わ れる RETN, INT 処理 
ッ ズ で 宮 ルー チン か ら 戻 る と き に 使わ れる RETI で す . 

IM 0--IM 2 は 割り 込み モー ド の 設定 で す . また マ まだ た モード 2 で 使用 きれ る イン タラ プ ト ・ レ ジス タ 
スク 可能 な 割り 込み で すか ら , 割り 込み 受け 付け を 禁 へ の 値 の 設定 は ,。 LD I,n と いう 直接 値 を 代入 する 命 
止 する 命令 で ある DI, 許可 する 命令 で ある EI が あり 令 が あり ませ ん . か な ら ず A レ ジス タタ に 設定 し て か 
まし 。 ら エ レジ スタ 太 代 大 じ 事 ま 。 
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< 図 7> 多重 割り 込み と は 


メイ ン ・ 才 り 込み 填 り 込み 
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割り 込み ルー チン か ら , さら に 別 の 割り 込み ルー チン 





へ ジャ ンプ する : 多重 割り 込み 


ここ で リフ レッ シュ *・ レ ジス タ で ある R レジスタ の 
内 容 を A レジ スタ に 読み 込む LD A,R と いう 命令 が , 
な ぜ 割 り 込 み 制 御 に 関係 する 命令 な の で し ょ うか . 

その 秘密 は 実行 後 の フ ラグ の 変化 に あり ,。 パリ テ 
ィ ・ フ ラグ に IFE2 の 内 容 が コピ ー さ れる の で す .。 つま 
り 現在 Z80 が 割り 込み 受け 付け 禁止 状態 で ある か 許 
可 状 態 で ある か を , プロ グラ ム で チェ ッ ク で きる の で 
夫 

また 割り 込み の モー ド は , Z80CPU 内 部 の IMF。 と 
IMF。 の 二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ に 格納 され ます 。 表 
3 に IMF。 と IMF。 の 割り 込み モー ド と の 関係 を 示し 
ます . リセ ッ ト 直 後 の 状 態 は 8080A と の 互換 性 の た 
め に 。 モー ド 0 に な り ま す 。 “ 

以上 か ら , 現在 割り 込み 受け 付け 禁止 状態 で ある か 
許可 状態 で ある か は , LD A,R 命令 な どの フラ グ の 変 
化 で 知る こと が で きま す が , 現在 の 割り 込み モー ド が 
何で ある か を プロ グラ ム が 知る こと は で きま せん . 
IMF の 状態 を 読み 出す 命令 が な いか ら で す . 

る 多重 割り 込み 

Z80 に は NMI と INT の 2 本 の 割り 込み 入力 端子 
が あり ます が 。 NMI は 緊急 事態 通知 用 と し て 考え る 
と , 通常 使え る 割り 込み は ー つ し か あり ませ ん . 

_ と な る と 優先 度 の 高い 割り 込み も 優先 度 の 低い 割り 
込み も , 同一 の 割り 込み 入力 端子 に 接続 きれ る こと に 
がり: 表す 。 

も し 優先 度 の 低い 割り 込み 処理 が 先 に 発生 し,。 その 
処理 が 終わ る まで 優先 度 の 高い 割り 込み が 待た され て 
し まう の で は , 何 の た め の 優 先 順 位 か わか り ま せん . 
優先 度 の 低い 割り 込み 処理 中 に は , 優先 度 の 高い 割り 
込み を 許可 し て お く 必 要 が あり ます . 

この よう に 割り 込み 処理 中 に , 別 の 割り 込み 処理 を 
行う こと を ,。 多 割 り 込 み 処 理 と いい ます ( 図 7)。 

実際 に は , 割り 込み 処理 ルー チン の 先頭 付近 で 。 TEI 
命令 を 実行 する こと で 割り 込み 受け 付け 許可 状態 に し 
ます .。 し か し 単純 に 割り 込み 受け 付け を 許可 し て し ま 
う と 。 優先 度 の 低い 割り 込み まで 受け 付け て し まい そ 
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ee 3> ae り 数 具 ビ ド vi 





と 和 VM 

この た め モ ー ド 0 や モー ド 1 の 割り 込み 処理 の 場合 
は , プロ グラ ム 的 に 優先 順位 を 管理 する 必要 が あり ま 
ず 。 

Z80 本 来 の 割り 込み モー ド で ある モー ド 2 と 2Z80 周 
辺 LSI の 組み 合わ せ で は , この 優先 順位 を ハー ド 的 
に 決定 で きる (デイ ジィ ・ チ ェ ー ン 接続 ) の で 。 多重 割 
り 込 み 処理 の 管理 が 非常 に 簡単 に な り ま す ( 多 重 割 り 
込み や デイ ジィ ・ チ ェ ー ン に つい て は 後述 ). 


NMI 割り込み 


@ NMI 割り 込み と は 

Z80 の 割り 込み 制御 の うち 比較 的 動作 が 簡単 で 理解 
し や すい の が NMI 割り 込み で す . 

すでに 述べ た よう に , 本 来 NMI は 電源 の 異常 や メ 

モリ の パリ ティ ・ エ ラー が 発生 し た 場合 な どの , 緊急 
事態 を CPU に 知ら せる た め の 割 り 込 み と し て 使わ れ 
まず 。 

し か し , これ は Z80 を コン ピュ ー タ の CPU と し て 
使っ て いた だ た 頃 の 考え 方 で , 別に 必ず 電源 異常 の チェ ッ 
ク に 使わ な けれ ば な ら な いと いう 決ま り は どこ に も あ 
り ま せん 。 割り 込み が 2 本 あれ ば 間に合う シス テム な 
ら 。 一 般 的 な 割り 込み 処理 と し て NMI を 使っ て も か 
まわ な いで し ょ う . 

し か し 産業 用 機器 の コン トロ ー ラ と し て 使う 場合 や , 
信頼 性 を 少し で も 向上 させ た いと き な ど は 。 NMI を 
これ ら の 目的 に 使う の が 正統 的 な 使い 方 の よう で す . 

NO BUSREOQ 端子 
が アデ アクティブ に な っ て いる 場合 は 受け 付け あれ ませ ん 。 


BUSRE) 端子 が アク ティ ブ な 状態 と は , CPU 以外 


の 別 の コン トロ ー ラ が 。 CPU が 制御 し て いる バス の 
制御 権 を 要求 し て いる と いう こと で 。 例え ば DMA 
(Direct Memory Access> コ ント ロー ラ な ど が 。 メモ 

リ の 読み 書き を し た いこ と を CPU に 通知 し て いる 状 
態 で す . 

BUSREQ が アク ティ ブ に な っ た ら 。 CPU は その 
と き の 命 令 を 実行 後 。 す みや か に バス の 制御 権 を ゆず 
ら な く て は な り ま せん 

よっ て CPU は , バス の 制御 権 を 渡し た 後 は NMI 
だ ろう が な ん だ ろう が , 制御 権 が 返さ れる まで は 動く 
こと すら で きま せん 。 
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< 図 8> NMI 割り 込み の バス の 動き 
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PCCEtZZ バ イト) の セー ツジ 


また ある 意味 で .。 あら ゆる CPU に と っ て 最上 位 の 
割り 込み は リセ ッ ト 入 力 で ある と も 考え られ ます . 
Z80 の 場合 , どん な バス ・ サ イク ル か ら で も 割り 込み 
が か か り ,。 割り 込み モー ド は 0 に , 割り 込み 受け 付け 
は 禁止 に 。 そし て 有無 を いわ さ ず アド レス 0000h に 実 
行 が 移さ きれ る わけ で すか ら … 

@ NMI 割り 込み の バス の 動作 

NMI 入力 は 信号 の 立ち 下がり エッ ジ が 基準 と な り 
ます (エッ ジ ・ ト リガ ).。 立ち 下がり エッ ジ の 後 の L レ 
ベル の 期間 は 。 CPU の クロ ッ ク ・ ス ピー ド に より 違い 
ます . 例え ば 4 MHz 動作 の Z80 で 最低 80 ns 以上 な 
の で 。 外部 か ら の 信号 と し て は 80ns 以上 の L レベ ル 





PC( 下 位 バ イト ) の セー 


M1 サ イク ル 
NMI 守り 込み ルー チン の 先頭 命令 の 
SE 05 か 





の パル ス を 入力 すれ ば , NMI 割り 込み 受け 付け の 
CPU 内 部 の フラ グ を ON する こと が で きま す . 

図 8 に NMI 割り 込み の バス の 動作 を 示し ます 。 こ 
の フラ グ は , 直前 の 命令 の マシ ン ・ サ イク ル の 最終 ス 
テー ト の 立ち 上 が り で チェ ッ ク さ れ 。 NMI 割り 込み 
が 認識 され ます .。 この タイ ミン グ は INT 割り 込み も 
共通 で す . 

そし て 。 次 に 実行 し よう と し て いた だ た デ ロ グ ラム * カ 
ウン タタ の アド レス の 命令 を 読み 込み ます . し か し ここ 
で 読み 込ん だ オペ コー ド は , CPU に は 取り 込ま れず 
破棄 され ます . そし て PC の 上 位 バ イト , PC の 下位 
バイ ト を スタ ッ ク に 待避 すべ く メ モリ ・ ラ イト ・ サ イク 
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< 図 9 NMI 割り 込み を 発生 させ る 回 路 





ル を 2 回 実行 し ます . 

そし て アド レス 0066h に ジャ ンプ し レ し , 0066h の 命令 
を 実行 し ます . NMI の 処理 が 終了 し た ら , プロ グラ 
ム の 最後 に RETN を 実行 し て PC の 値 を 復帰 し 。 も 
と の 実行 アド レス に 戻り ます 。 

この タイ ミン グ を みる と わか る よう に , スタ ッ ク を 
積む 前 に ダミ ー・ サ イク ル と し て オペ コー ド を 読み 込 
_ ん で いる の が わか り ま す . また この ダミ ー・ サ イク ル 
が 5 クロ ッ ク で ある 点 も 不思議 で す . 

これ は ここ で 読み 込ん だ 命令 を , 内 部 的 に は RST 
66H( ? ) と いう 命令 と し て 実行 し て いる と 考え る と 。 
この 5 クロ ッ ク ・ サ イク ル の 意味 と 。 その 次 の スタ ッ 
ク を 積む 動作 が 理解 で きる か と 思い ます (RST 命令 の 
マシ シャ サイ クル は .5。,3。-3).。 
@ NMI 割り 込み 発生 時 の IFF の 動作 

NMI 割り 込み は INT 割り 込み より 上 位 の 割り 込 
み で すか ら ,。 NMI が 発生 する と INT 割り 込み は 受 
け 付 け 禁 止 状態 に な り ま す 。 つま り IFEF」 が “0” に な 
り 遇 委 記 

し か し RETN 命令 で NMI 割り 込み 処理 か ら 戻 る 
と き に は ,。 INT 割り 込み 受け 付け の 状態 も 元 の 状態 
に 戻さ なく て は な り ま せん 。 

つま り NMI 割 り 込 み 発生 前 。 INT 割り 込み 受け 
付け が 許可 状態 で も あっ た な ら ば , RETN 実行 後 も 許 
可 状 態 に ち ど さ な けれ ば , 受け 付け 禁止 の 状態 の まま 
力 が ある て し まい ます 。 

この た め に IFEF」 と IFE2 の 二 つ の フラ グ が あり 。 
RETN 命令 は IFF。 の 状態 を IFFi に コピ ー し て INT 
割り 込み の 受け 付け 状態 を 戻し ます . 

この 動作 の お か げ で , NMI 処理 の 後 で も INT 割 
り 込 み を 受け 付け る こと が で きま す . よっ て NMI 割 
り 込 み 処理 終了 は 必ず RETN 命令 を 実行 する よう に 
レ 半 涼 。 
@ RETN 命令 と NMI 割り 込み 

も し NMI 処 理 プ ログ ラム が 長く 。NMI 処理 中 に 


再び NMI 割り 込み が 発生 し た ら ど うな る で し ょ うか . 


NMI 処理 プロ グラ ム の 最後 に は RETN 命令 を 入れ 
ます が 。 これ が 実行 きれ る まで は NMI は 再度 発生 し 
な いよ うに も 思え ます . 
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< リス ト 1> NMI 割り 込み で LED を 反転 表示 する プロ グラ ム 


0000h 
START : ・ ス ター ト 
sp,.0  : ス タッ ク 設 定 
a,0 
LABEL1 : 無 限 ル ー プ 
0066h  :NMI 割 り 込 み 
01h 


(20H), a :LED 点 灯 
i:NMI 割 り 込 み ル ー チ ン か ら 戻 る 


LABEL1: 


し か し じつは NMI 割 り 込 み は , RETN の 実行 に 
関係 な く , NMI 割り 込み 入力 端子 に 立ち 下がり エッ 
ジ が 入力 され る た びに 認識 され , その 命令 を 実行 後に 
アド レス 0066h に ジャ ンプ し ます 。 

RETN 命令 は すでに 説明 し た よう に 。 IEFF。 に 保存 
し て ある INT 割り 込み 受け 付け の 状態 を IFFi に 戻す 
と いう 処理 と , 通常 の RET 命令 と 同じ スタ ッ ク か ら 
戻り アド レス を POP し て 戻る こと を し て いる だ け で 。 
これ が 実行 きれ る まで NMI 割り 込み が 再度 発生 し な 
いわ け で は あり ませ ん . 

IFF。 を IFF」 に 戻す 以外 は 通常 の RET 命令 と な ん 
ら 変 わり な く ,。 また Z80 周辺 LSI に 対し て も 特別 意 
味 を も ち ま せ ん .. 

@ NMI 割り 込み 制御 回 路 例 

NMI 割り 込み を 発生 きせ る 簡単 な 回 路 を 図 9 に 示 
し ます 。 回 路 図 の CPU の ゼン 番号 は 40 ピン DIP パ 
ッ ケ ー ジ の 番号 で す 。 

手動 の スイ ッ チ の 接点 出力 を SR-FF( セ ッ ト / リ セ 
ッ ト ・ フ リッ ププ フロップ ) で チャ タリ ング 除去 処理 し た 
も の を 入力 し て いま す 。 

厳密 に は パル ス 幅 は 確定 で き て いま せん の で 。 パル 
ス 幅 を 確定 させ る 回 路 が 必要 な の で す が , 世の中 に 
60 ns 未満 の 時 間 で スイ ッ チ を ON/OFF で きる 人 間 
が いる と は 思え ませ ん の で 。 回 路 の 簡略 化 の た め に こ 
こ で は 省略 し ます . 

まだ た 割り 込み 信号 を 入れ て 割り 込み が 認識 され て も , 
それ は CPU 内 部 の 話 な の で 動作 の 確認 が で きま せん 
そこ で 図 10 に 示す よう な 。 簡単 な 出力 回 路 を 作り 。 
NMI の 動作 を 確認 し て み ま す . 

10 の 1/O 回 路 に つい て は 第 4 章 で 解説 済み な の 
で ここ で は 和 触れ ませ ん .。 TI/O アド レス は 20h で す ( 正 
確 に は イメ ー ジ ・ ア ドレ ス が 発生 し て いる の で 20h 
23h と な る )。 

@ NMI 割り 込み 処理 プロ グラ ム 

リス ト 1 に NMI 割 り 込 み で LED を 反転 表示 する 
プロ グラ ム を 示し ます (メモ リ に つい て は ROM32 KK 
バイ ト ,。 RAM32 K バイ ト の Z80 シス テム を 想定 し て 


ト フ ンジ スタ 技術 
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《 図 10> 
LED 点灯 回 路 


いら いる). INT 割り込み が どの モー ド で あろ うと も 
NMI が 上 位 の 割り 込み で ある こと に か わり あり ませ 
2 

プロ グラ ム の 動作 を 説明 し ます . まず リセ ッ ト 直 後 
は , アド レス 0000h か ら 実 行 が 開始 きれ ます . まず ス 
タッ ク ・ ポ イン タ を セッ ト し ます こそ し で 表 示 デ ー タ 
を 保持 する A レ ジス タ に 0 を 代入 し て 値 を クリ ア し 
Ma す 。 

そし て 次 の アド レス 0006h に は , 0006h に ジャ ンプ 
する 病 令 を 書い て あり ます . つま り プ ログ ラム の 流れ 
と し て は , アド レス 0006h へ 永久 に ジャ ンプ を 繰り 返 
す だ け で 何 も し て いま せん . 

さき て,。 ここ で 外部 か ら の NMI 割り 込み が 発生 する 
と , プログ ラム 実行 アド レス は ハー ドウ ェ ア 的 に 分 岐 
され , アド レス 0066h に 実行 が 移り ます . 

A レ ジス タタ と 01h と の 排他 的 論理 和 (XOR) を 計算 
し て いる の で , A レジ スタ の 最 下 位 ビ ッ ト だ けが 反転 
し ます 。 この 値 を I/O アド レス 20h に OUT 命令 で 出 
力 し ます 。 そし て RETN 命令 で 復帰 し ます . 

この プ ブログ ラム を 実行 する と 。 スイ ッ チ が 押さ れる 
だ たび に 最 下 位 ビ ッ ト の LED が つい た り 消 えた り し ま 

この 例 は 割り 込み の 動作 チェ ッ ク の た め の も の な の 
で , 割り 込み シー チン の 先頭 で レジ スタ の 値 を 保存 し 
て いま せん .。 し か し , 実際 の 割り 込み 処理 で は 必ず レ 
ジス タ の 値 は 保存 し て くだ さい . 


INT 視 り 込み 


@ INT 割り 込み と は 
NMI 割り 込み と 違い , INTT 割り 込み は 通常 の 割り 





込み 処理 用 の 入力 端子 で す . また すでに 述べ た よう に 
Z80 に は モー ド 02 の 割り 込み モー ド が あり ます . 
Z80 の リセ ッ ト 直 後 は , INT 信号 に 対す る 割り 込 
み 受 け 付 けが 禁止 状態 と な っ て いま す . また 割り 込み 
の モー ド は モー ド 0 で す 。 

モー ド 1 また は モー ド 2 の 割り 込み を 使用 する 場合 
に は , IM1 また は IM2 命令 を 実行 する 必要 が あり ま 
4 
@ INT 割り 込み の し くみ 

NMI 割り 込み と 違う と ころ は ,。 INT 入力 は 信号 の 
L レベ ル が 基準 と な る こと で す ( レ ベル ・ ト リガ ). 
CPU は 命令 の 最後 の ステ ー ト の 立ち 上 が り で TNT 
入力 を サン プリ ング し 。L レベ ル か どう か を チェ ッ ク 
じ 志す 。 

ここ で INT 割り 込み が 認識 され れ ば , 次 に 割り 込 
み モ ー ド に よっ て 。 各 モー ド の 割り 込み の 応答 サイ ク 
ル が 始ま り ま す . 

また INT 割り 込み は 。 プロ グラ ム に よっ て 受け 付 
け を 禁止 し た り 許 可 し た り で きま す . 

割り 込み 受け 付け を 許可 する に は EI 命 令 を 実行 し 
ます . 禁止 する に は DI 命令 を 実行 し ます . また リセ 
ッ ト 信 号 の 入力 や NMI の 受け 付け に よっ て も 禁止 で 
きま す . 

そし て 重要 な の は , INT 割り 込み 自身 が 発生 し た 
と き に も , 再度 INT 割り 込み が 発生 し な いよ うに 受 
け 付 けが 禁止 され ます . つま り 一 度 IN〒T が 発生 する 
と , EI 命令 を 実行 し な い 限 り も う 一 度 INT 割り 込み 
信号 が 入力 され て も 認識 され ませ ん . これ も NMI と 
違う 点 で す . ( 

表 4 に IFF」 と IFF。 の 動作 を まとめ ます . 

それ で は モー ド 0^2 を それ ぞ れ 説明 し ます . 
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< 図 11〉> INT 割り 込み (モー ド 0, モー ド 1) の バス 動作 
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モー ド 0 割り 込み の 動作 





NSR 

ー ド 0 割り 込み は 8080A と 同じ 動作 を する 割り 
本 と いっ て も 1973 年 に 発表 され 。Z80 や 
8085 の 出現 で 急速 に 製品 寿命 を 閉じ た 8080CPU を , 
どれ だ け の 人 が 知っ て いる か (名 前 だ け で な くそ の 動 
作 ま で ) は わか り ま せん が …。 CPU チッ プ の 実物 は お 
ろか 。 デー タ ・ シ ー ト さえ 見 た こと も な い 人 が ほとん 
な し ょ の 
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人 aw の 


@ モー ド 0 割り 込み の バス の 動作 

8 り 込 を 受け 付け る タイ ミン グ は NMI と 同一 で す 

> 割り 込み 応答 サイ クル に 特徴 が あり ます 。 

図 11 に モー ド 0 の と き の 。 INT 割り 込 
の 動作 を 示し ます . 

INT 割り 込み 認識 後 。 CPU は M1 と IORQ を L 
レベ ル に し て 。 デー タ ・ バ ス か ら 割 り 込 み ベ クタ を 読 
み 込 も うと し ま 才 。 

モー ド 0 の と き の 割 り 込 み ベ クタ と は 。 Z80 が 実行 
で きる 命令 (オペ コー ド ) です 

この 割り 込み ベク タ と し て 使う 命令 は 。 2Z80 の 命令 
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< 図 12> INT 割り 込み (モー ド 0) を 発生 させ る 回 路 


プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ 
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< 表 4> IFF」 と IFF。 の 動作 





0 : INT 章 り 込み 受け付け 殺 上 
: TN 下 割り 込み 受け 付け 許可 


で あれ ば 基本 的 に は どん な 命令 で も よい の で す が 。 デ プ 
ログ ラム の 分 岐 お よび プロ グラ ム ・ カ ウン タ の スタ ッ 
ク へ の 待避 を 考え る と 。 RST 命令 か CALL 命令 が 適 
> 表す < 

RST 命令 は 8 種類 あり , それ ぞ れ アド レス 0000h, 
0008h, 0010h。 0018h。 0020h。 0028h, 0030h。 0038h 
を コー ルレ プ ゼ グラ ム を 実行 し ます 。 RST 命 傘 は 1 
バイ ト 命 令 な の で ,。 デー タ ・ バ ス 上 に 命令 を 出力 する 
回 路 が 簡単 に 実現 で きま す . INT 割り 込み の 種類 が 
8 種類 以下 の 場合 便利 で す . 

CALL 命令 は 3 バイ ト 命令 な の で , 回 路 が 複雑 に 
な る の で ここ で は 取り 上 げ ま せん. 

⑱ モー ド 0 で は RST 命令 が 最適 

図 11 の 例 に 示す よう に , RST 命令 を 割り 込み べ 
クタ と し て 使っ た 場合 は ,。 CPU は これ を 読み 込み 実 
行 し ます 。 RST 命令 は M1 サイ クル を 5 クロ ッ ク で 
実行 し 。 また 割り 込み ベク 夕 読み 込み 時 は , CPU が 
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強制 的 に 2 クロック の ウェ イト を 入れ る の で 。 合計 7 
クロ ッ ク の 時 間 が か か り ま す . 

この 割り 込み ベク タタ を 読み 込む と き の 動 作 は 。 
MREQ に 替わっ て IORQ が アク ティ ブ に な り , それ 
以外 の タイ ミン グ は 通常 の オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ と 同 
等 で ある こと か ら 。 スペ シャ ル M1 サイ クル と も 呼ば 
れ て いま す 。 

スペ シャ ル M1 サイ クル 後 は , 通常 の RST 命令 の 
実行 と 同様 。 プロ グラ ム ・ カ ウン タ を スタ ッ ク に 退避 
する だ ため に メモ リ ・ ラ イト ・ サ イク ル が 2 回 実行 きれ ま 
が 。 

そし て RST 命令 の 飛び 先 で ある 各 ア ドレ ス か ら オ 

ペコ ー ド ・ フ ェ ッ チ を 開始 し , 割り 込み 処理 ルー チン 
の 実行 に 移り ます . 

@$ モー ド 0 割り 込み 制御 回 路 例 

モー ド 0 の INT 割り 込み を 発生 きせ る 外部 回 路 を 
図 12 に 示し ます 。 CPU の ピン 番号 は 40 ピン DIP タ 
イプ の 番号 を 使用 し て いま す . 

HC タ イプ の 汎用 ロジ ッ ク IC を 数 個 使 用 し て , 8 
種類 の 割り 込み 入力 の 優先 順位 付け と , RST 命令 の 
発生 を 行っ て いま す . 

RST 命令 は 8 種類 ある の で , 割り 込み も 8 種類 に 
対応 で きる の で す が 。 RST 00H は 。 リ セッ ト 後 と 同 
様 の アド レス 0000h か ら の 実行 な の で 通常 は あま り 使 
用 し ませ ん 。 ここ で も RST 00H は 使用 し て いま せん 。 

動作 確認 の た め の LED 点灯 回 路 は 図 10 の 回 路 を 
その まま 使い ます . 

スイ ッ チ 回 路 出力 (HC74 の 8 番 ピ ン ) を RST 08H 
RST 38H の どれ か に 接続 し て スイ ッ チ を 押す と 。 
対応 し た 割り 込み が 発生 し ます . 
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プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ の 入力 に 接続 され て い 
る 割り 込み 保持 用 の フリ ッ プ フロ ッ プ は ,。 エン コー ド 
され だ 3 ビッ ト の コー ド と ,。 CPU が 出力 する 割り 込 
み ベ クタ 要求 信号 (M1 と IORQ が し レベ ル に な っ た 
と き ) 信 号 で リセ ッ ト し て いま す 。 

@$ モー ド 0 割り 込み 処理 プロ グラ ム 

実際 の プロ グラ ム で は リス ト 2 の よう に 。 割り 込 
み 処 理 が 2 ステップ 程度 で すむ わけ が な い の で 。 各 
RST 命令 の ジャ ンプ 先 ア ドレ ス に は 割り 込み 処理 ル 
ー チ ン へ の ジャ ンプ 命令 を 書く の が 普通 で す . 

プロ グラ ム の 動作 を 説明 し ます . まず リセ ッ ト 直 後 
に スタ ッ ク を 設定 し , LED 点滅 デー タ 保 持 用 の A レ 
ジス タ の 値 を クリ ア し ます . そし て 割り 込み の モー ド 
を モー ド 0 に 設定 し 割り 込み 受け 付け を 許可 し ます . 
そし て 無限 ルー プ さ せ て いる だ け で す . 

この 状態 で , 外部 か ら の INT 割り 込み が 発生 する 
と , プロ グラ ム 実 行 ア ドレ ス は ハー ドウ ェ ア 的 に 分 岐 
きれ , それ ぞ れ の RST 命令 の 番地 か ら 実 行 が 開始 さ 
れ ま す . 

それ ぞ れ の 割り 込み 処理 ルー チン で は 。 反転 表示 し 
だ た だい ビッ ト に 相当 する B レ ジス タ の ビッ ト を 1 に し 
て 。LED 点灯 出力 ルー チン へ ジャ ンプ し ます 。 


〈 リ スト 2> INT 割り 込み (モー ド 0) で 七 つ の LED を 反転 表示 す 
る プロ グラ ム 


OTg 0000h 
START: jp JMP ・ ス ター ト 


RST08H: 
OTg 0010h  :RST 08H 
ld b, 02h 
jp INTRET 


0010h  :RST 10H 
b, 02h 
INTRET 


0018h  :RST 18H 
b, 04h 
INTRET 


iRST 20H 


RST10H: 


RST18H: 


RST20H: 


b, 08h 
INTRET 


00286h  :RST 28H 
b,10h 
INTRET 


iRST 30H 


RST28H: 


RST30H: 


b, 20h 
INTRET 


iRST 38H 


RST38H: 


b, 40h 
INTRET 
INTRET: 


B 
(20h).A :LED 点 灯 

: 告 | り 込 み 受 け 付 け 許可 
: メ イン ・ ル ー チ ン へ 戻 る 


: ス タッ ク 設 定 


: 割 り 込 み モ ー ド 0 
: 割 り 込 み 受け 付け 許可 


LABEL1 : 無 限 ル ー プ 


LABEL1 : 
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そし て A レ ジス タ と B レ ジス タ の 排他 的 論理 和 
(XOR) を 計算 し て か ら そ の 結果 を , LED 点灯 回 路 に 
出力 し ます . INT 割り 込み 処理 の 終了 で は , 次 の 割 
り 込み の 受け 付け を 許可 する た め に 。 Ei 命令 を 実行 
し て か ら RETI 命令 で も と の アド レス に 復帰 し ます . 

入力 され る 割り 込み ベク タ に よっ て 。 点 滅する ビッ 

ト が 違う こと を 実験 し て みて くだ さい 。 

@ DI 命令 と EI 命令 と 動作 

割り 込み 受け 付け を 禁止 する の が DI 命令 で す . で 
は , DI 命令 を 実行 中 に 割り 込み が 発生 し た ら ど うな 
る で し ょ う 。 DI 命令 は , 命令 実行 中 は 割り 込み が 発 
生 し て も この 受け 付け を 禁止 し ます . つま り DI 命令 
と 次 の 命令 以後 の 間 で , 割り 込み ルー チン に ジャ ンプ 
する こと は あり ませ ん . 

また EI 命令 は 割り 込み 受け 付け を 許可 する 命令 で 
す .。 し か し 実は EI 命令 を 実行 し て も すぐ に は 割り 込 
み 受 け 付け 許可 状態 に は な り ま せん . これ は ,。 割り 込 
み ル ー チ ン の 最後 に 必要 な , RETTI 命令 の 実行 を 考え , 
EI 命令 の 次 の 命令 の 実行 後 か ら 受 け 付 け 許 可 状 態 に 
な り ます 。 

ここ で 連続 的 に 割り 込み が 発生 し た と き を 考え て み 
ます . まず 割り 込み が 発生 する と メイ ン ・ ル ー チ ン へ 


) ・Z80 の 割り 込み 制御 で 。 と くに モー ド 2 は 非 
常に 特徴 的 な シス テム 構成 だ と 思う 。 この よう な 割 
り 込 み シ ステ ム に 設計 し た 理由 は ? 8080 か ら の 
拡張 な ら ば , RST 命令 を 増やす な どの 方 法 で も よ 
か っ だ の で は な いなか 。 


ム ・Z80 じ PU は 。 ファ ミリ 周辺 デバ イス も 含め 

だ トー タル ・ シ ステ ム を 目指 し て 設計 きれ まし た 。 
それ 故 ,。 ファ ミリ 周辺 デバ イス か ら の 割り 込み を 効 
率 的 に 処理 で きる よう に , モー ド 2 割り 込み が 付け 
加え られ た の だ と 思い ます 。 割り 込み コン トロ ー ラ 
を 使っ た シス テム の 場合 。 割り 込み ルー チン の プロ 
グラ ム が 作り に くい と いう の も ある で し ょ う 。 

また 8080 の 1 バイ ト 和 命令 の 未 使 用 命令 は 。 も う 
ほとん ど 残 っ て いな か っ た の で 。 さら に 増やす と な 
る と 2 バイ ト 以 上 の RST 命令 に な っ て し まい ます . 
以上 か ら , 外部 か ら 1 バイ ト の ベク タタ を 読み 込み , 
間接 的 に ジャ ンプ する この 方 式 が , 周辺 デバ イス だ 
付加 する 回 路 規模 か ら も 現実 的 だ っ た の だ と 思い ま 
す 。 
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の 戻り アド レス を スタ ッ ク に PUSH し , 割り 込み ル 
ー チ ン に 実行 が 移り ます . そし て ルー チン が 終わ っ た 
ら ス タッ ク か ら 。 次 の 割り 込み 処理 が で きる よう に 
EI 命令 を 実行 し 。 元 の メイ ン ・ ル ー チ ン の 続き を 実行 
する た だ ため RETTI 命令 を 実行 し ます . 

この と き 。, EI 命 令 を 実行 し た 瞬間 か ら 割 り 込 み 受 
け 付 けが 許可 状態 に な る と ,。 次 の RETTI 命令 を 実行 
し な いう ち に 再度 割り 込み ルー チン の 先頭 に ジャ ンプ 
し て し まい ます 。 これ を その まま 繰り 返す と 。 RAM 
が スタ ッ ク で いっ ぱい に な っ て し まい ます . 

で は 割り 込み ルー チン か ら メ イン ・ ル ー チ ン に 戻る 
RETTI 命令 に , EI 命令 と 同等 な 動作 を 入れ れ ば 問題 
が ky よう 所 感 え ます 、 

し か し RETI 命令 に , 割り 込み 受け 付け を 許可 す 
る 動作 を 加え る と, 後述 する 多重 割り 込み の 処理 で 不 
都合 が 出る 場合 が あり ます . 一 般 的 な 割り 込み 処理 ル 
ー チ ン の 最後 で は , 面倒 で も EI 命 令 と RETTI 命令 を 
人 札 る よう し ます 。 

また EI 命令 の 次 の 命令 の 実行 後 か ら 割 り 込 み 受け 
付け が 許可 きれ ます か ら 。 EI 命令 と DI 命令 が 続い た 
場合 は , 割り 込み 受け 付け は 禁止 の まま と な り ま す 。 
EI と DI の 間 に NOP 命令 が 1 個 で も あれ ば ,。 そこ で 
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) ・ 周 辺 LSI が RETI 命 令 を 認識 する 必要 は な い 
の で は な いか 。 ま た この こと に よっ て 。 CPU と 周辺 
LSI の 間 に バ ッ フ ァ を 入れ る 場合 な ど , 回 路 が 面倒 に 
人 な うう で し ま 労 : 


た 0 えみ So 辺 か 村 ゆ で つの 3 区 テム 
を 構成 する と いう 考え に 立っ て 設計 きれ た の だ と 思い 
ます . また , 割り 込み 優先 順位 に 関し て も , その 優先 
順位 を ダイ ナミ ッ ク に 変え な けけ れ ば な ら な い ア プリ 
ケー ショ ン は ほとん ど な い と 考え て 。 割 り 込 み 優先 順 
位 は デイ ジィ ・ チ ェ ー ン で 固定 し 。 Z80 周辺 LSI は 
RETI 命令 を 受け て 周辺 デバ イス 間 で 優先 順位 を 制御 
する と いう 方 式 を と ち い ます <: 

その た め 。 複数 の ボー ド に また が っ た 場合 の ハー ド 
ウェ ア が 面倒 に な る と いう デメ リッ ト よ り ,。 周辺 デバ 
イス に 割り 込み の 終了 を 認識 さき せる こと に より 和 理 の 
簡素 化 を 図り の 。 ソフ トウ ェ ア の オー バ ・ ヘ ッ ド を 減ら 
す ほ う を 取っ た の だ と 思い ます . 


放せ 
けれ ば な ら な い の は な ぜ か 。 他 の CPU で は 割り 込み 


割り 込み を 受け 付け る こと が で きま す 。 
この EEI 命 令 と DI 命令 の 動作 は 。 モー ド 1 で も 2 
CC SH じ で すず す 、 


モー ド 1 割り 込み の 動作 





@⑱ モー ド 1 割り 込み と は 

モー ド 1 割り 込み の 考え 方 は NMI と 同じ で , 割り 
込み 信号 が 入力 され た ら 特 定 の アド レス へ ジャ ンプ す 
る モー ド で す .。 も し Z80 を 使用 し て 組み 上 げ る シス 
テム の 割り 込み 処理 が 一 つ で よい 場合 は 。 モー ド 1 を 
使用 する の も 得策 で す . 

また 2 種類 使用 する 場合 で も , 片方 は NMI 割り 込 
み を 使用 する の が わか りや すく て よい で し ょ う . 
⑱ モー ド 1 割り 込み の バス の 動き 

モー ド 1 の INT 受け 付け 後 の 応答 サイ クル は , タタ 
イミ ング 的 に は 図 11 の モー ド 0 の 例 と まっ た く 同 じ 
で す 。 た だ ただし,。 読み 取っ た 割り 込み ベク タ つ まり オペ 
コー ド は , どん な デー タ で あろ うと すべ て 無視 し , 
RST 38H( オ ペコ ー ド : FFh) と いう 命令 に 置き 換え 
て 実行 きれ ま す . つ まり モー ド 1 は マス ク 可 能 な 
NMI の アド レス 0038h 版 と も 考え られ ます . 


本 数 を 稼ぐ た め , シフ ト し て か ら 使 用 する も の な ど 
が ある. 


た Ge りみ で 中 湊 あか 9260 豆 
は な いか と 思い ます .。 

また Z80 設計 当時 。 128 本 以上 の 割り 込み ベク タ 
が 必要 に な る アプ リケーション は ほとん ど 存 在 し な 
か っ た の で は な いか と 思い ます .。 ベク タ が 格納 され 
て いる アド レス を シフ ト 計 算 な し で すぐ に 知る こと 
が で きる 。 と いう メリ ッ ト も あり ます 。 


スス クア 要 時 に SIG 本 
クティ ブ に な る の か. 割り 込み ベク タ ・ リ クエ スト 
な どの よう な 専用 信号 線 を 入れ た ほう が わか りや や す 
いし 。 回 路 が 簡単 に な っ た の で は な いか .。 


ん こも 配線 の 委 約 も いう の が が * 押 遇 電 
す . Z80PIO の リセ ッ ト 入 力 や 2Z80SIO の ボン ディ 
ング ・ オ プシ ョ ン な ど を みる と わか る よう に 。 当時 
は パッ ケー ジ の 自由 度 が 少な く ,。 40 ピン な ら 必 ず 
40 ピン に 収め な けれ ば な ら な か っ た だ ため だ と 思 わ 
れ ま す .。 < 信 坊 育 司 > 
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《 図 13> 
INT 割り 込み (モー ド 1) を 発生 させ る 回 路 


そこ で モー ド 1 で 使用 する 場合 は , 基本 的 に は デー 
タ ・ バ ス に 割り 込み ベク タ を 出力 し な く て も ,。 INT 入 
力 に し 上 レベ ル の 信号 を 入力 する だ け で アド レス 0038h 
へ ジャ ンプ させ る こと が で きま す 。 

バス の 動作 と し て は モー ド 0 と 同じ タイ ミン グ で 動 
ゅ いて いま す .。 スペ シャ ル M1 サイ クル を 実行 後 。 プロ 
グラ ム ・ カ ウン タタ の 上 位 , 下位 を スタ ッ ク に 待避 し , 
アド レス 0038h に ジャ ンプ し ます 。 

割り 込み 応答 サイ クル に 挿入 され て いる 2 クロ ッ ク 
の ウェ イト や , IORQ と M1 に よる 割り 込み ベク タ 要 
求 信号 は , 本 来 モ ー ド 1 割り 込み で は バス か ら は 何 の 
情報 も 読み 込ま な い の で 必要 あり ませ ん . し か し モー 
ド 0。 モー ド 2 と パス < サイ クル を 統一 し て いる の ら ヽ ュー 
ドウ ェ ア が 共通 に な り , 回 路 規 模 を 小さ くす る こと が 
だき る) だ ため だ と 過 わ れ ま す 。 
る モード 1 割り 込み 制御 回 路 例 

モー ド 1 の INT 割り 込み を 発生 きせ る 簡単 な 外部 
回 路 を 図 13 に 示し ます . CPU の ピン 番号 は 40 ピン 
DIP タイ プ の 番号 を 使用 し て いま す . 

基本 的 な 考え 方 は 図 9 の 回 路 と あま り 変 わり あり 
ませ ん が 。 手動 の スイ ッ チ の 接点 出力 を SR-FF( セ ッ 
ト / リ セッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ ) で チャ タリ ング 除去 
処理 し た も の を , 割り 込み 保持 用 の フリ ッ プ フロ ッ プ 
の 入力 と し て いま す . 

この 割り 込み 保持 用 の フリ ッ プ フロ ッ プ は , スイ ッ 
チ の 押し 下げ で セッ ト さ れ , CPU の 割り 込み ベク タ 
要求 信号 (M1 と IORQ が 同時 に し レベ ル に な る ) で 
り リヤド 有 そい ます 。 

また 動作 確認 の た め の LED 点灯 回 路 は 。 これ も 図 
10 の 回 路 を 使い ます . 
@ モー ド 1 割り 込み の 処理 プロ グラ ム 

いま まで の 例 と 同様 に 。 モー ド 1 割り 込み で LED 
を 反転 表示 する プロ グラ ム を 。 リ スト 3 に 示し ます 。 
プロ グラ ム の 動作 を 説明 し ます . まず リセ ッ ト 直 後 
に スタ ッ ク の 設定 と 表示 デー タ を 保持 する A レジ ス 
タタ を クリ ア し ます .。 そし て 割り 込み モー ド を モー ド 1 
に 設定 し 割り 込み 受け 付け を 許可 し ます . [ 
そ じ て 無限 シー プ を 繰り 返す だ け で 。 他 に は 何 も し 
て いま せん . 
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外部 か ら の INT 割り 込み が 発生 する と , プロ グラ 
ム 実 行 ア ドレ ス は ハー ドウ ェ ア 的 に 分 岐 き され, アドレ 
ス 0038h か ら 実 行 を 始め ます . 

AA レジ スタ と 02h と の 排他 的 論理 和 を 計算 し ,。 ビ 
ッ ト 1 を 反転 きせ た あと に LED 点灯 回 路 に 出力 し ま 
す 。 まだ た だ モード 0 と 同様 。 次 の 割り 込み 受け 付け 許可 
の た め に REI 命令 を 実行 し , RETI 命令 で 元 の プロ グ 
ラム に 戻り ます 。 

@ モー ド 1 で の 多重 割り 込み 

モー ド 0 で は 割り 込み ベク タ と し て RST 命令 を 使 
うこ と で 。 8 本 の 割り 込み を 制御 する こと が 可能 で し 
た . 多重 割り 込み に つい て も , それ ぞ れ の 割り 込み ル 
ー チ ン の 先頭 で , 優先 順位 の フラ グ を 制御 すれ ば 可能 
oh 

で は アド レス が 0038h に 固定 され て いる モー ド 1 の 
場合 は どう すれ ば よい で し ょ うか 。 これ も 基本 的 な 考 
え 方 は 同じ で す 。 図 14 に 割り 込み モー ド 1 に お ける 
多重 割り 込み 制御 の 流れ を 示し ます . 

モー ド 1 で すか ら 。 タイ マ 割 り 込 み も る プリ ンタ の 割 
り 込 み も 。 すべ て 同じ アド レス に ジャ ンプ し て きま す 。 
これ で は プロ グラ ム で は 何 の 割 り 込み が 発生 し た か わ 
か ら な い の で 。 各 割り 込み 源 の ステ ー タ ス を チェ ッ ク 
し , 何 の 割 り 込 み が 発生 し た か を 調べ ます 。 ステ ー タ 
ス を 調べ る 順序 は 優先 順位 の 高い 順 か ら 調 べ ま す . 


モー ド 割り 込み 


@ モー ド 2 割り 込み と は 

モー ド 2 割り 込み は Z80 の 三 つ の 割り 込み モー ド 
の 中 で も っ と も 強力 な モー ド で す 。 

割り 込み 処理 ルー チン は 最大 128 種類 まで ハー ドウ 
ェ ア 的 に 分 岐 す る こと が 可能 で す .。 

分 岐 の 方 法 と し て は , 割り 込み を 発生 し た コン トロ 
ー ラ が , CPU が 割り 込み ベク 夕 要求 を 発生 する タイ 
ミン グ で 。 1 バイト の 割り 込み ベク タ を デー タ ・ バ バス 
に 出力 する こと で 実現 し ます 。 この 動作 その も の は モ 
ー ド 0 や モー 半 時 な 周 じ 人 で 赤 。 

図 15 に モー ド 2 割り 込み の 割り 込み 処理 ルー チン 
へ の 分 岐 手順 を 示し ます . 

トド フッ シス タ 枝 術 


ロビ ビ I ロ 


< リス ト 3> INT 割り 込み (モー ド 1) で LED を 反転 表示 する 
プロ グラ ム 


: 守 | り 込 み モ ー ド 1 
: 割 り 込み 受け 付け 許可 
LABEL1 : 無 限 ル ー プ 
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LABEL1 : 


0038h 
0 iRST 38H モー ド 1 割 り 込み 


(20B), a :LED 点 灯 
: 守 りり 込み 受け 付け 許可 
: メ イン ・ ル ー チ ン へ 戻る 





モー ド 0 割り 込み の RST 命令 と 比べ る と , 分 岐 で 
きる アド レス が 自由 に な り , し か も 128 種類 の 割り 込 
み に 対 応 で きる な ど ,。 かなり 強化 され て いま す . 

また 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル を RAM 領域 に 設定 
する こと も 可能 で ,。 割り 込み 処理 ルー チン の アド レス 
の 書き 換え を プロ グラ ム で 行え ば 。128 種類 以上 の 分 
岐 も 可能 と な り ま す . 

の デイ ジィ ・ チ ェ ー ン に よる 割り 込み 優先 順位 

モー ド 2 割り 込み の さら な る 特徴 と し て 。 割り 込み 
優先 順位 を ハー ドウ ェ ア で 決定 で きる こと が あげ られ 
ます 

Z80 周辺 LSI で は , デイ ジィ ・ チ ェ ー ン と いう 手法 
で この 優先 順位 の 管理 を 実現 し て いま す . これ は 図 
16 に 示す よう に 割り 込み を 発生 きせ る LSI の 制御 端 
子 を , 割り 込み の 優先 順に 直列 に 接続 し 。 自分 より 下 
位 の LSI に 対し 割り 込み 禁止 を 伝達 し ます . 

Z80 周辺 LSI に は IEI(Interrupt Enable In) と 
IEO(Interrup Enable Out) と いう 二 つ の 端子 が 用 意 き 
れ て お り ,。 これ ら を 接続 し ます . 

最も 優先 順位 の 高い LSI の IEI は 十 5V に 接続 し ま 
す . 各 LSI の 伝搬 遅延 時 間 の 関係 で 。 あ まり 多く の 
LSI を 接続 で きま せん . 規格 上 は 四 つ ま で と な っ て い 


《 図 15> 
割り 込み 処理 ルー チン 
実行 の 手順 


《 図 14> モー ド 1 に お ける 多重 割り 込み の 流れ 
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ト す る 










RET, RETI は 動作 は まっ た く 
同じ で ある が ,Z80 の ペリ フェ 
ラル 用 の LSI は , 割り 込み 発生 
後 そ の 割り 込み の 終了 を RETI 
命令 の 実行 を 検出 し て 次 の 処 
理 に 移る . し た が っ て 割り 込 
み 処 理 の 終了 の RET 命 令 に は 

RETI を 使用 す る . 









ます . 外 付 け 回 路 を 設け る こと で ,。 より 多く の LSI 
を 接続 する こと も 可能 で す . 
qs Z80 周辺 LSI と モー ド 2 割り 込み 

さら に Z80 周辺 LSI は , 割り 込み 処理 終了 の 情報 
を 。 周辺 LSI が デー タ ・ バ ス を 常時 監視 し 判断 する こ 
と で , 自動 的 に 割り 込み 要求 を と りさ げ る よう に 設計 
され て いま す . この 割り 込み 処理 終了 を 周辺 LSI に 





填 り 込み 処理 ルー チン の スタ ー ト ・ 
アド レス ・ テ ー プ ル 


(8 ビット) 
(8 ビッ ト ) 













(+1) 上 位 ア ドレ ス 











アド レス ・ テ ー プ ブル 2 バイ ト を 
の 全 照 し 実行 番地 を 読み 出す 


③ 割り 込み 処理 ルー チ 
ン を 実行 す る 
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INT 出力 は オー プン ・ ド レイ ン 回 路 な の 十 5V 


Z80 周辺 LSI の 
テイ ジィ ・ チ ェ ー ン 接続 上 5V 


優先 順 高い 








優先 順 低 い 


割り 込み の 許可 を 下位 の LSI に 伝達 


< リス ト 4> 割り 込み モー ド , ベク タ 設 定 の プロ グラ ム 例 


A,HIGH PIO_INT A 
1, A : 守 | りり 込み ベク タ 設 定 

2 : 割 り 込 み モ ー ド 2 

SP, 0 : ス タッ ク の 設定 

1000H : 守 | り 込 み ベ クタ ・ テ ー ブ ル 
PIO_A 


PIO_A 


(a)0RG で 直接 アド レス を 指定 


ORG ($+1) AND OFFFEH : 割 り 込 み ベ クタ ・ テ ー ブ ル 
PIO_INTI_A: 

DEFW PIO_A 
PIO_INT_B: 

DEFW PIO_A 


(⑪b) 算術 演算 子 な ど で 偶 数 ァ ド レス に 自動 設定 


明示 する た め に , RETTI 命令 が あり ます . 

RETT1 命令 は , 周辺 LSI に 対し て 割り 込み 処理 ルー 
チン の 終了 を 知ら せる 役目 が あり , Z80 周辺 LSI で モ 
ー ド 2 を 使う 場合 に は 非常 に 重要 な 命令 で す が 。 プロ 
グラ ム 的 に は 単なる サブ ルー チン か ら 復 帰す る RE 
命令 と 同じ で す 。 この 点 は RETN 命令 と は 逆 で す . 

この RETT1 命令 の 監視 に より 8259 な ど 割 り 込 み コ 
ント ロー ラ を 使っ た 場合 の , 割り 込み 終了 を 周辺 LSI 
に 設定 する プロ グラ ム が 不要 に な り ま す . 

この よう に Z280 周辺 LSI は 。 Z80CPU の モー ド 2 
割り 込み を 強力 に サポ ー ト し て いる た め , Z80CPU と 
組み 合わ せ て 使用 する こと で その 能力 を 十分 に 発揮 し 
ます . 逆 に その ほか の CPU と 組み 合わ せ て 使用 する 
こと が 難し く な っ て し まい 。 汎用 性 と いう 点 で は 他 の 
周辺 LSI に 一 歩 譲る 感じ に な っ て いま す . 

@ モー ド 2 割り 込み の バス の 動作 
モー ド 2 割り 込み 発生 時 の バス の 動作 を 図 17 に 示 
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< リス ト 5> 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル の アド レス に 注意 


A,HIGH PIO INT A 
1,A : 守 りり 込 み ベ クタ 設定 
2 : 割 り 込 み モ ー ド 2 
SP, 0 : ス タッ ク の 設定 


($+1) AND OFFFEH=< こ の 結果 が 1FFEh の と き 


PIO_INT_A: 


PIO_A 1FFEh に 格納 され る 
PIO_A 2000h に 格納 され る 


し ます . INT 割り 込み 認識 後 , モ ー ド 0 や モー ド 1 
と 同様 。7 クロ ッ ク の スペ シャ ル M1 サイ クル を 実行 
し ます 。 

スペ シャ ル M1 サイ クル で は M1 と IORQ が L レ 
ベル に な る こと で , CPU が 割り 込み ベク タ を 読み 込 
わけ で す が , この 割り 込み ベク タ は,。 モー ド 0 の よ 
うな 2Z80 が 実行 で きる 命令 で は あり ませ ん 。 いわ ゆ 
る ベク タ ・ ア ドレ ス に な り ま す . 

CPU は 図 17 の よう に 割り 込み を 発生 し た デバ イ 
ス か ら , 割り 込み ベク タタ と 呼ば れる デー タ を 読み 取る 
と , 割り 込み 処理 が 終了 し て 再び 本 来 実 行 し て いた プ 
ログ ラム に 復帰 で きる よう に 。 PC の 値 を スタ ッ ク に 
積み ます . 

そし て ,。 先ほど 読み 取っ た 割り 込み ベク タ の 値 を 下 
So ンー トム) し て KK オメ ル み ラプ トッ ベク) レジ ス 
タ の 値 を 上 位 8 ビ ッ ト と し た 16 ビ ピット の アド レス 。 
割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル ・ ア ドレ ス を 生成 し ます . 

そし て この 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル ・ ア ドレ ス の メ 
モリ の 値 を 下位 8 ビット , 割り 込み ベク タ ・ テ ー デ ブル ・ 
アド レス 十 1 の アド レス の メモ リ の 値 を 上 位 8 ビット 
と し た 16 ビ ッ ト の アド レス を 。 割り 込み 処理 ルー チ 
ンジ の アド レス と し て 読み 込み ます .。 

こう し て 割り 込み 処理 ルー チン の 先頭 に ジャ ンプ し , 
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<〈 図 17> モー ド 2 割り 込み の バス の 動作 
こ て INT 割 り 込 み が 
識 さ れ 






最終 ステ ー ト の 立ち 上 が り に 
遅れ る と 認識 され な い 





CPU が 強制 的 に 
入れ る ウェ イト 
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CLK | 1 
INT ドー 5 CH 
シレ ュ ッ アド レフ 


ーー 





ーーーー ーー ニーー 人 ーー トー 


ラニ ーー mh_| | | as 
MREQ ロト に ムー コー っ m 
= ビニ ニーー- 


トー ニー ご 
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9 ニニ ーー ーー 生ま 
pi Ret ば 


C( 上 位 ポ イト ) 
者 り 込 み ベ クタ 
メモ リ ・ ラ イト ・ サ イク ル 


PC( 上 位 バ イド ) の セー プ 





雪 り 込み 認識 サイ クル 
(スペ シャ ル M1 サ イク ル ) 


吉 り 込み ベク トル の フェ ッ チ 


INC A の フェ ッ チ 













ARGrauaen aaa os owapaewroeermaeao トー 
に ーー 


CLK 

TNT PE 
っ ーー 詳 放 * 

IORQ 

ep イイ 中 | 


BEESEH gi 
M1 
9 ーー ーー 
WR 写 
(オペ コー ド ) ニー (オペ コー ド ) 
上 リー eisasbh-- |e 






り 込 み ル ー チ ン の 





アド トレ ス ( 下 位 バ バイ ト ) 






SIDE テレ の 
アド レ 久 (上 位 パ イト ) 






メモ リ ・ リ マ ド ぁ サイ ジル M1 サ イク ル 
PC( 下 位 パ イト ) の セー ブ 創り 2 み ル ー チ ン ・ ア ドレ 者 り 込 み ル ー チ ン ・ ア ド | 割り 込み レー チン の 先頭 命令 の 
KA( 下 位 パ イト ) の リー ド | レス (上 位 バ イト ) ジ 下 - が 


割り 込み プロ グラ ム が 動き 出し ます . 

割り 込み 処理 プロ グラ ム が 終了 し た ら ,。 次 の 割り 込 
み に 備 えて 割り 込み 受け 付け を 許可 する た め に EEI 命 
令 を 実行 し , 割り 込み 発生 前 の アド レス に 復帰 する た 
め に RETI 命令 で 戻り ます 。 これ が モー ド 2 割り 込 
み の 大 ま か な 流 れ で す . < 末 木 豊 > 
@ 割り 込み モー ド 2 の 割り 込み プロ グラ ム 

まず 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル を どこ に 配置 する か 
と いう 問題 が あり ます 。 16 ビッ ト の アド レス の うち 。 
上 位 8 ビ ッ ト は エレ ジス タ で 。 下位 8 ビッ ト は 割り 込 
み を 発生 し た デバ イス が 出力 する の で 。 基 本 的 に は 


64K バイ ト の 空間 の 好き な 部 分 に 配置 する こと が で 
あま まし 。 

リス ト 4(⑬) に 一 般 的 な モー ド 2 割り 込み 処理 の べ ベ 
ク 夕 設定 と 初期 化 ル ー チ ン 例 を 示し ます . この 例 の よ 
う に, ORG 命令 で 任意 の アド レス に 指定 する 方 法 も 
あり ます . し か し この 例 で は ,。 プロ グラ ム の 容量 が 増 
加 し た と き , 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル に プロ グラ ム 
領域 が 重なっ て し まう か も し れ ま せん . 

当然 。 その と き は 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル の ORG 
の 値 を ずら せ ば すみ ます が , いち いち プロ グラ ム が ど 
の デア ドレ ス ま で 使う か を 気 に し な けれ ば な ら な いと い 
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う の も 不便 で す . そこ で ロケ ーション ・ カ ウン タ と 算 
術 演 算 子 を 使っ て , リス ト 4(b) の よう に 自動 的 に 配 
置 する 方 法 を と る と 便利 で す 。 これ に より ベク タ ・ テ 
ー ブ ル の アド レス が 奇数 アド レス に な る 場合 は , 次 の 
偶数 アド レス に 格納 きれ る よう に 調整 され ます . 
@ ベク タ ・ テ ー ブ ル ・ ア ド レス の 注意 点 

し か し も ゃ も う 一 つ 注 意 し な けれ ば な ら な いこ と が あり 
ます 。 リ スト 5 を みて くだ さい . 

この よう な 1FFEh--2001h 番地 の 領域 に 配置 され 
る と, 1 レジ スタ は 1Fh と な り ま す .。 PIO の チャ ネル 
A に 設定 する ベク タ は EEh な の で ,。 チャ ネル A の 割 
り 込 み は 正 常 な アド レス に ジャ ンプ し ます . 

ここ で チャ ネル B を 考え て くだ さい . チャ ネル B 
の 本 来 の ベク タ ・ ア ドレ ス は 2000h 番地 で す が 。 チャ 
ネル B に 設定 し た ベク タ は 00h。 II レジ スタ の 値 が 
1Fh と な り , 1FO0Oh 番地 に 書か れ て いる アド レス を 。, 
割り 込み 処理 ルー チン の 開始 アド レス と 認識 し て し ま 
ドル い ず 。 

この よう に 。 上 位 8 ビ ッ ト が I エ レジ スタ の 値 で 決ま 
る の で 。 256 バイ ト 単 位 で 切り の よい アド レス 領域 に 
配置 する 必要 が あり ます . 

実際 に は , 割り 込み の 個数 は ほとん どの シス テム で 
数 個 程 度 に 収まる の で 。 アド レス の 上 位 8 ビッ ト が 変 


化し な い 数 十 バ イト の 連続 し た メモ リ 領 域 が 確保 で き 
れ ば 問題 あり ませ ん . 

モー ド 2 を 活用 し た 割り 込み シス テム は ,。 ZZ80 ファ 
ミリ LSI を 活用 し た シス テム と も いえ る の で 。 具体 
的 な 例 と し て は , 以後 の 章 の 各 2Z80 ファ ミリ LSI の 
活用 の 草 を 参照 し て くだ さい . 


モー ド e の 多重 割り 込み の 動作 





久 8 多重 割り 込み の 動作 

図 18 に 多重 割り 込み の 動作 の よう す を 示し ます . 
この 例 で は , 割り 込み 処理 の 優先 順位 を 280SIO( シ 
リ ビ ルリ のり コ サ ド ネト ロー ラブ) が 芝 下 償 デ すい の 次 に 
Z80PIO。 そし て 最 下 位 を Z80CTC と し て いま す . 

ここ で メイ ン ・ ル ー チ ン 実 行 中 に 。 Z80PIO の 割り 
込み が 発生 し まし た 。 そこ で CPU は PIO の 割り 込み 
処理 ルー チン に ジャ ンプ し ます 。- こ と で 注目 する こと 
は , 割り 込み 処理 ルー チン の 先頭 で すぐ に EI 命令 を 
実行 し , 割り 込み 受け 付け を 許可 し て いる 点 で す 。 こ 
れ で は Z80PIO より 優先 順位 の 低い CTC が 割り 込み 
を 発生 し そう で す 。 

し レ し か し この と き 。2Z80PIO の IEO( イ ンタ ラプ ト ・ イ 
ネー ュー ジー ルー デ だ テー トナ が に に セン キル ・ 5 りこ 和 が 


オー プン ・ コ レク タタ と ワイ ヤー ド OH 


Z80 に Z80 周 辺 LSI を 複数 個 接続 する とき, 
INT 端子 を どう 処理 する か 悩み ませ ん か ? Z80 
に INT 入力 端 子 は 1 個 ど だ どけ, それ に 対し て 周辺 


< 図 A> Z80CPU の 割り 込み 入力 回 路 





(b) 割り 込み 発生 
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LSI に は それ ぞ れ に INT 出 力 端 子 が あり ます . 

実は これ ら Z80 周辺 LSI の INT 出 力 端 子 は 。 オォ 
ー プ ブン ・ コ レク タ (CMOS 版 は オー デン ・ ド レイン) 
に な っ て いる の で 。 出力 同士 を その まま 接続 し て , 
Z80CPU の INT 入 力 に 接続 し て か まい ませ ん . 

オー ジン ・ コ レク タダ の 出力 ば 。 上 レベ ペル の と き は 
GND と の 間 が 導通 状態 に な り , H レベ ル の と き は 
どこ と も つなが ら ず 。 浮い た 状態 に な り ま す . そこ 
で プル アッ プ 抵 抗 を 接続 し て HH レベ ル に 定め ます . 

オー プン ・ コ レク は ライ ン ・ ド ライ バ や り レー 駆 
動 な ど , イン ター フェ ー ス 回 路 に よく 用 いら れ ま す . 
ダー リン トン ・ ト ラン ジス タ ・ ア レイ も その 仲間 で 
す 。 汎用 如 ジッ ク 1C と し で せ 。. 生 S05。 .LS06。 
LS07 な ど が オー プン ・ コ レク タタ 出力 で す 。 

オー プン ・ コ レク タ は 自分 自身 か ら レベ ル を 出 
し ませ ん か ら 。,。 出力 同士 を その まま 接続 で きま す . 
その 場合 。 どれ か の 出力 が し 上 レベ ル に な れ ば 共通 
出力 が 上 レベ ル に な る わけ で , 負 論 理 の OR 回 路 
と 同じ 動作 に な り ま す . これ を 特に ワイ ヤー ド OR 
回 路 と 呼び リセ ッ ト 回 路 や 割り 込み 回 路 な ど 不 特 


定 個数 の 信号 源 を 想定 し た 回 路 に 用 いら れ ま す ( 図 A) . 
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< 図 18> 多重 割り 込み の ハー ドウ ェ ア 的 な 動作 
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《 図 19> 
多重 割り 込み の プロ グラ ム 
的 な 動作 





(a) 一 (g) は 図 18 に 対応 


- Z80CTC の IEI( イ ンタ ラプ ト ・ イ ネー ブル ・ イ ン ) に も 
接続 きれ て いま す 。Z80 ファ ミリ LSI は , IEI が L レ 
_。 ベル に な る と , 割り 込み を 発生 で き な い 仕組 み に な っ 

7 ん ふい ます 。 

よっ て PIO より 優先 順位 の 低い CTC は 。 PIO の 割 
り 込 み 処理 が 終わ る まで 割り 込み を 発生 し ませ ん . 
PIO の 割り 込み 処理 中 に 割り 込み を 発生 で きる デバ イ 
ス は ,。 この 例 で は Z80SIO し か あり ませ ん . 

さき て, PIO の 処理 が 終わ ら な いう ち に SIO が 割り 
込み を 発生 し まし た . する と PIO の 割り 込み 処理 ル 
ー チ ン か ら 今 度 は SIO の 割り 込み 処理 ルー チン に ジ 
ジン し ます 。 

SIO が 最上 位 の 割り 込み デバ イス で ある た め ,。 SIO 
の 割り 込み 処理 ルー チン の 先頭 で は EI 命令 の 必要 は 
あり ませ ん . SIO の 割り 込み 処理 ルー チン が 終了 する 
まで ほか の デバ イス は 待つ だ け で す 。 

SIO の 割り 込み 処理 ルー チン の 最後 に は 。 次 の 割り 
込み 受け 付け を 許可 する た め の Ei 命令 と , 割り 込み 
発生 前 の プロ グラ ム に 戻る た め に RETTI 命令 を 入れ 
が 才 、 ま す 。 

@ RETI 命令 は 誰が みて いる ? 

さて 。 問題 は この RETI 命令 で す . Z80 ファ ミリ 
LSI は 。 デー タ ・ バ ス を 監視 し て RETTI 命令 (オペ コー 
ド は EDh 4Dh の 2 バイ ト ) が 実行 きれ た か どう か を 
調べ , 実行 きれ れ ば デバ イス 内 部 の 割り 込み 制御 フラ 
グ を クリ ア し , 次 に 再び 割り 込み を 発生 で きる よう に 
準備 し ます . 

で は この 例 の 場合 , SIO の 割り 込み 処理 ルー チン の 
_ 最後 の RETI 命令 は 誰が 見 て いる の で し ょ うか.。 当 
然 SIO は この 命令 を 監視 し て いる で し ょ う .。 CTC は 
割り 込み を 発生 で き な い で 待っ て いる 状態 で すか ら 。 
RETTI 命令 認識 以前 の 問題 で す . 

問題 は PIO で す . この SIO の 割り 込み 処理 が 発生 
する 前 は , PIO の 割り 込み 処理 ルー チン を 実行 し て い 
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PIO り 込み 
発生 


S1O 攻 りり 込み 
発生 












最上 位 の 割 
み は EI 命 令 を 
行 する 必要 











s プロ グラ ム 的 に は 
スタ ッ 少 か ら ア ドレ ス 
を POP し て リタ ー ン す 
る 









smZ6D0 フ アミ リ に は 

RE TI 命令 (EDh, 4Dh ) を 
実行 する こと て , 自分 
に 対す る 割り 込み 処理 
が 終了 し た こと を 示す 








吉 り 込み 受け 付け 許 
4 こし いい を 。 EE 
の 纏 り 込み 処理 が て 
さき な い 








た わけ で すか ら , PIO も まだ 割り 込み 処理 が 終わ っ て 
な いわ け で す . この SIO の 割り 込み 処理 ルー チン の 
最後 の RETI 命令 を , PIO が 自分 の 割り 込み 処理 ル 
ー チ テン の 終了 だ と 誤認 識 し て し まわ な い の で し ょ うな か 。 

実は ここ に も TIEI 端子 と IEO 端子 が か か わっ て き 
ます 。 確か に 多重 割り 込み の 場合 .、 デ ー タ ・ バ ス を 監 
視 し て いる だ け で は 。 その RETI 命令 が 自分 に 対す 
る 物 な の か , それ と も 自分 より 上 位 の 割り 込み デバ イ 
ス に 対す る 物 な の か 判断 は で きま せん . 

し か し この 例 の よう に , SIO が 割り 込み 処理 中 で あ 
れ ば , PIO の IEI 端子 は し レベ ル に な っ て いま す 。 
つま り PIO より 上 位 の デバ イス が 割り 込み 処理 を 実 
行 中 で ある こと が わか り ま す 。 よっ て PIO は 。 SIO 
の 割り 込み 処理 ルー チン の 最後 の RETI 命令 は 認識 
レ ま せん 。 

さて , RETTI 命令 が 実行 きれ た の で 。 SIO は 自分 に 
対す る 割り 込み 処理 が 終了 し た と 判断 し, IEO 端子 を 
H レ ベル に 戻し ます . する と 同時 に 。CPU は 再び 
PIO の 割り 込み 処理 ルー チン に 復帰 し 。PIO の 割り 
込み 処理 を 再開 し ます . 

@ CTC が 割り 込み を 発生 し た い 

ここ で 。 今度 は CTC が 割り 込み の 処理 を 要求 し て 
ゅ いる と し ます 。 し か し 今 は まだ PIO が 割り 込み 処理 
実行 中 で , CTC の IEI は し 上 レベル の まま で す . これ 
で は 割り 込み を 発生 する こと が で きま せん . 

そう こう し て いる うち に 。 や っ と PIO の 割り 込み 
処理 が 終了 し まし た 。 CPU は RETTI 命令 を 実行 し て 
メイ シ *< ル シー チン に 戻り ます 。 と 同時 に PIO は その 
RETI 命令 を 自分 に 対す る 割り 込み 処理 ルー チン の 終 
了 で ある と 認識 し 。 IEO を H レベ ル に 戻し ます . 

そし て 自分 の IEI が H レベ ル に な っ た CTC は 。 や 
っ と ここ で 割り 込み を 発生 する こと が で きる の で す . 
図 18 の 動作 を プロ グラ ム 的 に みた の が 図 19 で す . 
よく 見 比べ て みて くだ さい っ 。 


ト フ ノシ スタ 技術 


避 ビビ I ロ し 


《 図 20> 
割り 込み 機能 使用 時 の バッ ファ ・ 
コン トロ ー ル 















され る の を 待つ 





RETI の 実行 を 確 
認 し , デイ ジィ ・ 





み が 発 生 て きる 
うに な る 





M1・IORQ で CPU 
が 割り 込み ベク 
タ を 読み 取る 


〆80 フ ァ ミ リ の ペリ フェ ラル 
は , 割り 込み を 要求 後 デ ー タ ・ 
バス の デー タ を 常時 調べ , 

EBDh, 4Dh の RETI 命 令 の 実行 


チェ ー ン 制御 を 行 
う と, 次 の 割り 込 
小 







デイ ジィ ・ チ ェ ー ン の | 半 還 凍 業 寺 


制御 が 行わ れ て いる と | 全開 さい 
き , この チッ プ が 割り | 計 較 請 軸 

込み 要求 を 出し た と き [ 

に の み , CPU の ベク ト | 上 
ル 読 み 取 り . に 対し て 請 較 還 全 is 














この チッ プ が リ 
ー ド され た と き , 
バッ ファ の 方 向 
を ノバ ヾ ス の 方 向 に 
する 







アァ ミ リ の 周辺 装置 の 割り 込み 機能 を 使用 する と き 


・ ノ ババ ス に パッ ファ を 付け る と き , 上 記 の 注意 が 





@⑱ E| 命令 と RETI 命令 

ここ で 。 各 割り 込み ルー チン の 最後 の EI 命 令 や 
RETTI 命令 の 動作 に つい て 確認 し ます . 

EI 命令 は 割り 込み を 許可 する 命令 で す . これ を 実 
行 し な いと 。 いく ぐ くら デバ イス が 割り 込み を 発生 し て 
INT 端子 を し ん レ ベル に し て も 。 CPU は これ を 無視 
し て 処理 を 続け ます . 

RETI 命令 は 。 CPU に つい て だ け み る と 。 通常 の 
RET 命令 の 動作 と な ん ら 変 わり ませ ん . スタ ッ ク に 
積ま れん た アド レス を POP し て 。 その アド レス に 戻る 
トイ" 

し か し RETTI 命令 は 。 280 フ ァ ミ リ LSI に と っ て 
は , 自分 が 発生 し た 割り 込み の ルー チン の 終了 を 判断 
する 大 切な キー ワー ド と な り ま す 。 

も し コー ディ ング 時 の ミス で 。 RETTI 命令 を 単に 
RET と 記述 し て し まっ て も 。 CPU 単体 と し で の 動作 
は RETI も RET も 同じ で すか ら , 割り 込み 処理 ルー 
チン を 終了 し て 元 の アド レス に 復帰 し ます . 

し か し ,。 Z80 ファ ミリ は RETTI 命令 が 実行 きれ て い 
な い の で , 自分 の 割り 込み 処理 ルー チン が 終了 し た と 
判断 で きす 。 CPU が メイ ン ・ ル ー チ ン に 復帰 し て も 。 
自分 の 割り 込み 処理 ルー チン を 続け て いる と 認識 し , 
次 の 割り 込み を 発生 し ませ ん . 

まだ た デイ ジィ ・ チ ェ ー ン 接続 で 多重 割り 込み が で き 


る 場合 は , その デバ イス より 優先 順位 の 低い デバ イス 
も , 割り 込み を 発生 で き な く な っ て し まい ます . 
@ CPU と Z80 ファ ミリ LSI 間 に バ ッ フ ァ を 入れ た 
場合 

最後 に , Z80CPU に 多数 の 周辺 LSI を 接続 し た と 
き の 注 意 点 で す 。Z80 ファ ミリ に か ぎら ず ,。 ロジ ッ ク 
IC は 一 つの 出力 か らい くつ も の 1IC の 入力 へ は 接続 で 
きま せん そのため, 多数 の 1I/O を 増設 する 場合 な 
ど , バス の 駆動 能力 が 低下 し 誤動作 の 原因 に な り ま す 。 
ぞ そこ て プー クタ ・ バ パス や アド レス ・ バ ス に 。 HG2465 二 
どの バッ ファ 1IC を 接続 し , 多数 の 周辺 IC を 接続 し 
て も CPU が すべ て の 1IC に 正しく デー タ が 送ら れる 
よう に し ます 。 そし て CPU が デー タ を 読み 込む と き 
は 外 か ら CPU へ デー タ が 向かう 方 向 へ , 書き 込む と 
き は CPU か ら 外 へ 向かう 方 向 に 制御 し ます . 

ここ で 注意 点 が あり ます 。 これ まで 説明 し た よう に 
Z80C じ PU と その ファ ミリ は 。 割り 込み ベク 夕 や や RETTI 
命令 の 認識 な ど , 単純 な デー タ の 入出 力 以外 に も 情報 
の や り 取 り を し て いま す . この た め HC245 な どの バ 
ッ フ ァ を 間 に 入 れる 場合 は 。 図 20 の よう に IORQ や 
M1, IEO や IEI な どの 信号 の 状態 を も 考慮 し て 。 バ 
ッ フ ァ の 方 向 を 制御 し て や る 必要 が あり ます . 

< 野口 智樹 > 

(トラ ンジ スタ 技術 1994 年 6 月 号 お よび 10 月 号 に 加筆 , 修正 ) 
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マイ コン ・ シ ステ ム に お いて 。 割り 込み と は CPU の 
利用 効率 を 高め る 有効 な 方 法 で す が , 基本 的 に CPU 
の 動作 と は まっ た く 無 関係 に 非同期 に 発生 する わけ 
で すか ら , その タイ ミン グ と 動作 を きち ん と 理解 し て 
お く 必 要 が あり ます . 

ここ で は , さら に 細か な 割り 込み 時 に お ける Z80 
の 挙動 に つい て みて み ま す . 
⑱ エッ ジ ・ ト リガ か レベ ル ・ ト リガ か ? 

NMI 割り 込み は 立ち 下がり エッ ジ で 内 部 の フリ ッ 
プ フ ロ ッ プ が セッ ト さ れ 。 マ シン ・ サ イク ル の 最終 ス 
テー ト の 立ち 上 が り で サン プリ ング され る と 説明 し ま 
も 2 。 

で は, 一度 NMI を し レベ ル に し 。 その 後 も L 上 レ 
ベル を 保っ た ら , NMI 割り 込み は 発生 する で し ょ う 
か . 

常に 上 レベ ル と いう こと は 。 立ち 下がり エッ ジ が 
な いわ け で すか ら ,。 NMI 割り 込み は 発生 し ませ ん . 
NMI は エッ ジ ・ ト リガ で ある こと を 頭 に 入れ て くだ さ 
し ゝ 


で は 。 INT は どう か と いう と 。 こち ら は レベ ル * トト 


前 の 命令 
IFF= “1" 


CLK 


《 図 A> 
LD A, | 命令 実行 中 に 割り 込み が 発生 する と 


デー. タ ・ バ ス 


アン 
ーー 


Z80 の 割り 込み シス テム に つい て 説明 し て きま し た 。 


9 キーーー ニ ーー A, ! の 全 実 行 ス テー ト 


蘭 W 


アド レス ソバ ス 壮 請 半 半 較 












リガ で すか ら 。 INT 端子 を 常に し レベ ル に する と 
何 度 で も 割り 込み が 発生 し ます . 

割り 込み が 受け 付け られ る た め に は Ei 命令 を 実行 
し , 割り 込み 受け 付け 許可 状態 に し な く て は な り ま せ 
ん 。 よ っ て 割り 込み ルー チン の 最後 に は EI 命 令 と 
RETI 命令 を 置き ます . 割り 込み が 実際 に 受け 付け ら 
れる の は EI 命令 の 次 の 命令 を 実行 し て か ら で す か ら , 
REIT 命令 で メイ ン ・ ル ー チ ン に 戻っ た と た ん に 割り 
込み が 発生 し ,。 メイ ン ・ ル ー チ ン が ちっ と も 実行 され 
な いと いう 状況 に 陥り ます . 
で LD AIl 命令 実行 時 に 割り 込み が 発生 し た ら ? 

割り 込み 受け 付け 禁止 状態 か 許可 状態 か を 調べ る 命 
令 に , LD A, 1 命令 が ある こと は すでに 説明 し まし 
た . で は 割り 込み 受け 付け 許可 状態 で 。 この 命令 を 実 
行 中 に 割り 込み が 発生 し た ら ど うな る で し ょ うか 

実は な ん と NMOS 版 の Z80 で は , 実行 中 に 割り 込 
み が 発 生 す る と , 割り 込み 受け 付け 禁止 中 で ある が ご 
らく アラ タグ がり セッ ト し で し まう (P/V み みみ 江 0 代 
な る ) の で す 。 すべ て に つい て 確認 レ した わけ で は あり 
ませ ん が 筆者 が 実験 し た 限り で は , どの メー カ 製 で も 
NMOS 版 で は この よう に な る よう で す ( 図 A) . 


BOX の あ だら OK 
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者 0 に ンー こ な 
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当 2 


( 視 り 込み 発生 >ー 


(b) 割り 込み が 発生 し た と き 


SC 02208coyk 
すっ 
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己 I ロ し 


INC A の 全 実 行 ス テー ト 


人 図 B> ァ ド レス バス 人 ED 人 GEe 吾 
Z80 の INT 割 り 込み 受け 


付け タイ ミン グ ta 


M1 








(a) オペ コー ド , オ ペラ ンド 読み 込み の み の と き 






中 


LD A, (8000H) の 全 実 行 ス テー ト 
ナオ ペコ ヨー ド ・ フ ウェ ッ チ 議 アド レス 


Z80 は ここ で 割り 込み を サン プリ ング する 






上 位 ア ドレ ス 









(b) オペ コー ド , オ ペラ ンド 読み 込み の 後に メモ リ ・ ア クセ ス が 入る 命令 の と き 


で は CMOS 版 で は どう か と いう と 。 ザイ ログ の 
Z80 や 周辺 LSI を 集積 し た Z84C15/C11 な ど で は この 
よう な 誤動作 は あり ませ ん . 割り 込み 受け 付け 許可 状 
態 で あれ ば 。 必ず P/V フラ グ が セッ ト さ れ ま す . 

し か し 同じ CMOS 版 と いえ ども , 東 芝 製 の 
TMPZ84C015 で は 誤動作 し まし た . 

また 日 立 の 64180 に つい て も 。 R1 お よび バー ジ 
ョ ン か ら は マニ ュ ア ル に 「LD A,I お よび LD IA 命 
令 実 行 中 は 。 割り 込み を サン プリ ング し ませ ん .」 と 
書か ん れ てい ます 。 

最後 に 最新 の CPU で ある 川崎 製鉄 の KL5C8012 で 
は どう か と いう と , これ も る も 半 令 実行 中 に 割り 込み が 発 
生 し て も 誤動作 は し な いよ う で す . 

g 割り 込み は どこ で サン プリ ング され る ? 

Z80 の 割り 込み は 命令 の 最終 ステ ー ト の 立ち 上 が り 
で リシン ダグ きれ る と あり ます が 。 夫 当 で し ょ ち ぁ 
か ? 

Z80 の 割り 込み 受け 付け の 瞬間 の バス の よう す を 図 
B に 示し ます 。. 図 B(4) の よう に オペ コー ド を 読み 込 
ん で 内 部 で 実行 する だ け の 命令 の と き は た し か に そう 
な の で す が , 図 B(bD) の よう に メモ リ の 読み 書き な ど 
を 伴う 命令 の と き は , 最後 ステ ー ト で は な く ,。 オペ ラ 
ンド の 読み 込み の 最終 ステ ー ト の 立ち 上 が り で サン プ 
り シ グ が され る よう で す 、 

ちな み に 64180 で は この よう な 命令 の と きも 。 割り 


図 Cy> 64180 の 割り 込み 受け 付け タイ ミン グ 


ニニ つ 前 の クロ ッ ク の 
立ち 下がり 


Ti T2 
CLK 
l 
アド レス ・ 
デー グッ ャ スズ 
INTo 


64180 信 ここ ご で サジ プリ 六 が だ 


込み の サン プリ ング ・ タ イミ ング は 最終 ステ ー ト の 2 
クロ ッ ク 前 の 立ち 下がり と な り ま す ( 図 C)、 
⑱ NMI と DMA 

NMI は 電源 の 異常 や メタ モリ の パリ ティ ・ エ ラー な 
ど , エラ ー や 緊急 事態 の 割り 込み に 使う べき で 。 リセ 
ッ ト に 次 ぐ 最 上 位 の 割り 込み だ と 説明 し まし た . 

し か し Z80 で は 。 NMI と DMA と で は DMA の ほ 
う が 優 先 順 位 が 高く 。DMA が ハン グ ア ッ プ す る と 
Z80CPU は 手 も 足 も 出せ な く な り ま す . 

64180 で は NMI は DMA より も 優先 順位 が 高く ,。 
NMI 割り 込み で DMA を 中 止 き せる よう な こと も 可 
能 で す . 

も っ と も 最近 で は Z80 に DMA は ほとん ど 使 用 し 
な い の で 。 あ まり 考え る 必要 は な いと 思い ます . 
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〆80PIO の 概要 


人 g Z80PIO と は [ 
Z80PIO(Parallel Input Output) は 280 ファ ミリ の 
LSI で 8 ビッ ト の ポー ト を 2 個 も っ て いる 。 パラ レル 
1/O ひ コントローラ で す 。CPU 側 か ら 見 た と き 。 2 個 の 
_ 1/O ポー ト ・ チ ャ ネル A。 B と ,。 その 動作 モー ド を コ 
ント ロー ル す る た だ た め の レ ジス タ が チャ ネル A。 B そ れ 
. ぞ れ に あり , 計 4 個 の アド レス を 占有 し ます . 
Z80PIO は 次 の よう な 特徴 を も っ て いま す . 
・ チ ャ ネル A/B と いう 二 つ の 8 ビッ ト ・ ポ ー ト 
・ 各 チャ ネル と も 以下 の 四 つ の モー ド か ら 選 択 し て モ 
ー ド を プロ ダグ ダラ ウム! で きる 

"モード 0 : バイ ト 出 力 モ ー ド 

モー ド 1 : バイ ト 入 力 モ ー ド 

モー ド 2・ バ イト 入出 力 モ ー ド (チャ ネル A の み ) 

AL IE に ツン トド < モード 
・A, B 各 チャ ネル に ハン ド シ ェ イク 機能 が ある 
・Z80CPU の モー ド 2 割り 込み に 対応 


・ チ ャ ネル B 出 力 は 。 ダー リン トン ・ ト ラン ジス タタ を 

駆動 可能 
人 @ Z80PIO の ブロ ッ ク 図 , ピン 配置 

Z80PIO の ブロ ッ ク 図 を 図 1 に , ピン 配置 を 図 2 に , 
図 3 と 表 1 に 電気 的 特性 と 入出 力 端 子 の タイ ミン グ 
を 示し ます 。 

Z80CPU と の 接続 に つい て は 。 第 4 章 で 説明 し た の 
で そちら を 参照 し て くだ さい . 

実際 に 外部 と の 接続 に 使わ れる 端子 は 。 PA。--PA。, 
ASTB, ADRY, PB。--PB,, BSTB, BRDY 端子 と 
な り ま す . 
@ ZS80PIO の リセ ッ ト 

Z80PIO に は 1IC パッケ ー ジ の ピン 数 の 制限 か ら , 
RESET 入力 端子 が あり ませ ん が 。, 電源 投入 時 に 自動 
的 に 内 部 を リセ ッ ト す る 。 パ ワーON リセ ッ ト 機 能 
が 内 蔵 き さき れ て いま す . また 第 4 章 の p.56 で すでに 説 
明 し た よう な 外部 回 路 を 接続 すれ ば , 任意 に リセ ッ ト 
を か ける こと と も で きま す . 

また Z80PIO は リセ ッ ト さ れる と ポー ト A,。 B と も , 
次 の 状態 に な り ま す . 


< 図 1> Z80PIO の ブロ ッ ク 図 
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クタ プン 
ン 


(ポー ト 入 出力 線 ) 
ASTB 外部 装置 へ 


| ハンド シェ イク ARDY 
制御 線 








| デー タ 制 御 線 


(ポー ト 入 出力 線 ) 


STB 外部 装置 へ 


トラン ジス タ 技 術 
品 ビビ I ロ し 


< 図 2> Z80PIO の ピン 配置 





D2 | 1 本 40| Ds 
デー タタ ・ バ ス ゞ PDz 12 較 デー 
De ( D5 
GE 中 4] M1 
C/D IORO 
B/A 16 「 RD 
PA7 PB7 
入出 力 | PAe L8」 PBe 
1 9 PA5 191 PBs 
PA4 ] PB。 | 入出 力 ポ ー ト 
(OV) GND PB。 コ 
PAs PB2 
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PAo 26| Vcc( 十 5V) 
ASTB CLK 
BSTB IEI 
ARDY 本 割り 込み 制御 
デー ター バス] Do IEO 
Di BRDY 


(a) DIP 


・ 割 り 込 み 禁 止 
・ モ ー ド 1 入力 ) に 設定 
・ デ ー タ 入出 力 レ ジス タ は 全 ビ ッ ト が クリ ア 
・ マ スク 制御 レジ スタ は 全 ビ ッ ト が セッ ト ( マ スク ) 
・ ポ ー ト 入出 力 線 は ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス 状態 
・RDY 端子 は 上 レベ ル ( ノ フッ ト ・ レ ディ ) 
この リセ ッ ト 状 態 は 。。 コ ント ロー ル ・ ワ ー ド の 設定 
が ある まで 保持 され ます . 


〆B0UPIO の 各種 モー ド 


まず Z80PIO に は どん な モー ド が ある の か , 各 モ ー 
ド の 動作 に つい て 説明 し ます 。 

人 @s ZSO0PIO の モー ド 0( バ イト 出力 モー ド ) 

Z80PIO の モー ド 0 は バイ ト 出 力 モ ー ド で す 。 この 
モー ド に 設定 する と ポー ト の 方 向 は 出力 方 向 に な り ま 
す 。 図 4 に モー ド 0 に お ける デー タ 出 力 の タイ ミン 
グ を 示し ます . PIO の 初期 設定 が 終わ り 。 デー タ ・ ポ 
ー ト に 出力 する デー タ を 書き 込む と , デー タ ・ ポ ー ト 
の デー タ が 出力 され , RDY 端子 (実際 に は 。 チャ ネル 
A を 使用 する と き は ARDY。 チャ ネル B な ら BRDY 
と な る ) が ほ レ ベル だ なり ます 。RDY 端 子 は 
READY の 意味 で , 準備 完了 を 示す 制御 線 で す . 

デー タ を 受け 取る 側 で は , この RDY 端子 が H レ 
ベル に な る の を 待ち 。 HH レベル に な っ た だ たら デー タ を 
読み 込み ます . そし て デー タ を 受け 取っ た こと を PIO 
に 知ら せる た め に 。STB 端子 (実際 に は チャ ネル A 
を 使用 する と き は ASTB,。 チャ ネル B な ら BSTB と 


Z80 PIO 





< 図 3> Z80PIO の 入出 力 端子 の タイ ミン グ 
cLOcK ~\ 


た lee 
⑳⑩ @⑥ 
R 2 6 


DY 
(ARDY, BRDY ) 
② ⑲⑬ 


STB 
(ASTB, BSTB ) 


| @ 
モー ド 0 
(の) 

モー ド 1 BS 細 
PAo 一 PA7 (な) | の | 
PBo 一 PB 

モー ド 2 MM 

モー ド 3 ESSSSD 

INT 


な る ) に 読み 出し クロ ッ ク を 入力 し ます . 

相手 が デー タ を 受け 取ら な い 。 つ まり STB 端子 に 
読み 出し クロ ッ ク が 入力 され な い 限 り 。 デー タ ・ ポ ー 
ト に は 書き 込ん だ デー タ が 出力 され つづ け 。 RDY 端 
子 は レベ ル に な っ た まま で 保持 され ます .。 

PIO は STB 端子 の 立ち 上 が り エ ッ ジ を 認識 する と, 
RDY 端子 を し レベ ル 戻 し 。 また INT を し レベ ル に 
し て CPU に 対し て 割り 込み を 発生 し ます . 

この 割り 込み は , 相手 が デー タ を 受け 取っ た と いう 
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< 表 1> Z80PIO の 電気 的 特性 と タイ ミン グ 
[ EERERNDE 












た zg ーー 1/ 7。c 
zz ニア テー cc 一 0.2V 
cz, テニ 0.2V 


rcc=5V, CLK= Mc 
ア ヵ ー cc 一 0.2V 
アテ 0.2V 


(@) 電気 的 特性 


1 

2 クロ ッ ク 立 ち 下 が り に 対す る IORQ=“H" の セッ ト ア テッ プ 時 間 
"| | (次 の サイ クル で REDY を アク ティ ブ に する 場合 ) 

| 20 | ZZcepy。 | クロ ッ ク 立 ち 下 が りか ら RDY 立ち 上 が り ま で の 遅延 70 

74cepyo | クロ ッ ク 立 ち 下 が りか ら RDY 立ち 下がり まで の 遅 邊 | 。」 9 


7zszgc。 1STB フ ルス 幅 120 細 謗 衝 騰 ( 呈 



























時 間 (G 欠 の サイ クル で RDY を アデ クティ ブ に する 場合 ) 
IORQ 立ち 上 が りか ら 出 力 デー タ 確 率 まで の 遅延 (モー ド 0) | |1eo| |140| | 120 
STB 立ち 上 が り に 対す る セッ ト ア ッ プ 時 間 ( モ ー ド 1) 
STB 立ち 下がり か ら の 出力 デー タ ま で の 遅延 (モー ド 2) に 4 つう 
STB 立ち 上 が りか ら デ ー タ ・ フ ロー ト ま で の 遅延 (モー ド 2) | |16o 
| 28 | 24zzdw | ポート ・ デ ー タ ー 致 か ら INTT 立ち 下がり まで の 遅延 (モー ド 3) | 

| 29 | Zs | STB 立ち 上 が りか ら IN 立ち 下がり まで の 遅延 4 

(b) 2Z80PIO の 入出 力 端子 の タイ ミン グ ( 単 位 : ns) 
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や 







〈 図 4> モー ド 0( バ イト 出力 モー ド ) の タイ ミン グ 
T2 Tw 
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《 図 5> 
モー ド 1( バ イト 入力 モー の 放尿 ミン グ 
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旭 ッ グ 


( 相手 は "し "の 間 は 次 の )| = 
デー タ を 書き 込め な い 


ーーー5% 
[CPU が デー タ を 読 
み 取 る 


た と いう 意味 の 割り 込み 


0 ー%( 








相手 が デー タ を 送っ て き 


意味 の 割り 込み と 捉 ら える こと が で きま す . 
@ Z8OPIO の モー ド 1( バ イト 入力 モー ド ) 

Z80PIO の モー ド 1 は バイ ト 入 力 モ ー ド で す 。 この 
モー ド に 設定 する と ポー ト の 方 向 は 入力 方 向 に な り ま 
す 。 図 5 に モー ド 1 に お ける デー タタ 入力 の タイ ミン 
グ を 示し ます 。 PIO の 初期 設定 が 終わ り 。 デー タ を 受 
け 取 れる 準備 が で きる と 。 RDY 端子 は H レベ ル ( 受 
け 取 り 準 備 完了 ) を 示し ます . 

RDY 端子 が レベ ル で ある こと を 確認 し た 相手 は 。 
デー タ ・ ポ ー ト に デー タ を 出力 し 。 デー タ の 準備 で き 
た こと を PIO に 示す た め に , STB 端子 に 書き 込み ク 
サッ ダ 大 沈 し ます 、 

PIO は , STB 端子 の 立ち 上 が り ク ロッ ク を 認識 す 
る と 。 デー タ ・ ポ ー ト に デー タ が 準備 で きた と みな し 
RDY 端子 を し ルレ ベル に し 。 ま た INT を し レベ ル に 
し て CPU に 割り 込み を 発生 さき せま す 。 

この 割り 込み は , 相手 が デー タ を 送っ て きた と いう 
意味 の 割り 込み と 捉 ら える こと が で きま す . 

CPU は 割り 込み 処理 ルー チン で 。 PIO の ポー ト か 
ら デ ー タ を 読み 込み ます . CPU が デー タ を 読み 込む 
と 。 PIO は RDY 端子 を HH レベ ル に 戻し 。 次 の デー 
タ 入力 に 備え ます 。 

@ Z80PIO の モー ド 2( バ イト 入出 力 モ ー ド ) 

Z80PIO の モー ド 2 は 。 モー ド 0 と モー ド 1 を 足し 
た よう な 動作 を し ます .。 この モー ド に 設定 する と ポー 
ト は ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス に な り ま す 。 この モー ド は 
チャ ネル A 専用 で 。 次 の よう な 流れ で 動作 する モー 
人 
> PIO 出力 
(1) CPU か ら PIO の チャ ネル A に デー タ を 書き 込む . 
2) その デ 皿 光 PO 内 部 は ラッ チ さ ね れ 。 区 容 イ 

(ARDY) が H レベ ル に な る . 

(3) 外部 か ら の スト ロー ブ (ASTB) 信号 が 上 レベ ル に 

な る と 。 PIO 内 部 に ラッ チ さ れ て いた デー タ が 。 チ 

ャ ネル A の ポー ト に 出力 され る 。. 


(4) 外部 か ら の スト ロー ブ (ASTB) 信号 が HH レベ ル に 
戻る と , その 立ち 上 が り で レデ ィ (ARDY) が L レ 
ベル に 戻る この と き 。 ポー ト の 割り 込み が 有効 な 
状態 な ら ば 。 チャ ネル A か ら 割 り 込 み が 発生 する . 

PPIO 入力 

(5) 外部 か ら デ ー タ を チャ ネル Ao の ポー ト 上 に 乗せ た 
状態 で 、 ス トロ ー ブ プ ブ (BSTB) 信 号 が し レベル に な 
む 。 

(6) チャ ネル A の デー タ が PIO 内 部 に ラッ チ さ れる 。 

(7) 外部 か ら の スト ロー プ ブ (BSTB) 信号 が HH レベ ル に 
戻る と 。 その 立ち 上 が り で レデ ィ (BRDY) が L レ 
ベル に な る . この と き ,。 ポー ト の 割り 込み が 有効 な 
状態 な ら ば ,. チャ ネル B か ら 割 り 込 み が 発 生 す る . 

(8) CPU が ポー ト の デー タ を 読み 出す と 。 レ ディ 
(BRDY) が H レベ ル に 戻る . 
以上 の よう に 2Z80PIO の モー ド 2 は 。 A/B 両 チャ 

ネル の レデ ィ (ARDY/BRDY) と スト ロー プ ブ (ASTB/ 

BSTB) を 使用 し ます . 
まだ た チャ ネル A が モー ド 2 の と き 。 ポー ト B は モ 

ー ド 3 で し か 動作 で きま せん 。 
モー ド 2 の 動作 タイ ミン グ を 図 6 に 示し ます 。 

る Z8O0PIO モー ド 3( ビ ッ ト ・ モ ー ド ) 
モー ド 3 は ビッ ト ・ モ ー ド と いう 名 前 が つい て いる 

よう に ,。 ボー ト の ビッ ト ご と に 入力 と 出力 の 設定 が 可 

能 で 。 モー ド 0 一 2 の よう な 。 レ ディ / ス トロ ー プ な 

の ハン ド シェ イク 線 を 使用 し な いた め 。 いつでも ポー 

ト の 入出 力 が で きる モー ド です. 
ビッ ト ご と に 入出 力 を 設定 で きる と いっ て も 。Z80 

の 1/O 命令 は 8 ビット ご と に し か 入出 力 で きま せん . 

この と き ポ ボート へ の リー ド 命 令 に 対し て 。 入力 に 指定 

され だ た ビット は PIO の ポー ト の 状態 を 入力 し ます が 。 
出力 と 指定 され た ビッ ト に つい て は 。 PIO 内 部 の 出力 

ラッ チ の デー タ が 読み 出さ れ 。 合成 され て 1 バイ ト の 

デー タ と し て CFDU: だ 送ら ね まさ きっ 
し た が っ て ,。 ポー ト の 全 ビ ッ ト を 出力 と 指定 し た と 
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き 。 ボー ト か ら デ ー タ を リー ド ず る と , 以前 出力 


し た デー タ が その まま 入力 (リー リド = バック) され まず 。 


また ポー ト か が 入力 に 設定 され て いる と き 。 RD 信号 
の 立ち 下がり で ポー ト の 入力 状態 が PIO 内 部 に ラッ 


チ さ れる の で ,。 い つ 変 化す る か わか ら な い 信 号 で も 安 . 


定 し て 読み 込め ます ( 図 7). 

また モー ド 3 に は 。 各 信 号線 の ビッ ト の 状態 に より 
割り 込み を 発生 きせ る こと が で きま す .。 つま り ハ ンド 
ジ シェ イク 線 を 使え な く て も ,。 例え ば ビッ ト 0 と ビッ ト 
2 が 共に HH レベ ル に な っ た ら 割 り 込み を 発生 させ る 
と いう 指定 が 可能 に な り ま す ( 図 8). 


8HPIG の プロ グラ ミン グ 





の PIO の アク セス 

Z80PIO は , チャ ネル A と チャ ネル B の 二 つ の チ 
ャ ネル が あり , それ ぞ れ に デー タ ・ ポ ー ト と コン トロ 
ー ル ・ ポ ー ト を も っ て いま す ( 表 2). 

ここ で CPU が 。 チャ ネル AO の コン トロ ー ル ・ ポ ボー 
ト に 対し て 書き 込み を する と , チャ ネル A の モー ド 
設定 や 割り 込み ベク タ の 設定 な ど が で きま す 。 また チ 
ャ ネル B の デー タ ・ ポ ボ ポート か ら 読 み 込み 動作 を 行う 
と , チャ ネル B が 入力 に 設定 され て いれ ば チャ ネル 
B の ポー ト の 状態 が , 出力 に 設定 され て いれ ば 書き 込 
ん だ デー タ が リー ド ・ バ パック し レ し て 読み 出さ きれ ます 。 
較 全 に コン トト 中 ーー ル ・ ワ ー ド の ク ォ ー マ ッ ト を 示し 
まず < 


< 図 7? モー ド 3 の ビッ ト 入 力 時 





ポー ト 入 力 の 状態 が 変化 し て も デ 
デー ダー イス の デー 娘 は 一 定 








< 表 2> Z80PIO の 各 ポ ー ト の 選択 





PE 2 アカ ヒコ ポー ト 


T" チャ ネル A コ ント ロー ル ・ 
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チャ ネル B デー タ ・ ポ ー ト 
チャ ネル BB コン トロ ー ル ・ 







= 
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PA は OR 条件 に 入っ つ 
て で てい ない 


割り 込み / 


〈 図 6> モー ド 2( バ イト 入出 力 モ ー ド ) の タイ ミン グ 


CLK 
に た 相手 の 読み 出 
cz し クロ ッ ク 
ARDY に 55 





入出 力 線 






WR A ボ ポー ト 割 ] CPU が デー タ を 読 
り 決 須 み 込 む 





CPU が デー タ を 書き 込む 


@ モー ド 0 一 2 初期 化 プ ログ ラム 

Z80PIO は Z80 周辺 LSI と し て は 比較 的 単純 な も の 
で す が , それ で も モー ド 設 定 の プロ グラ ミン グ に は 気 
を 付け な けれ ば な ら な いこ と が あり ます . 

10 (4) に モー ド 0 一 2 に お ける 初期 化 プ ログ ラム 
の 流れ を 示し ます .。 

初期 化 プ ログ ラム で 注意 する こと は ,。 初期 化 途 中 で 


<〈 図 8> モー ド 3 の 割り 込み の AND, OR 条件 


PAz2 は AND 条 件 に 入っ て 
いな い の て 無関係 


NT 


1 時 
才 り 込み 処理 
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割り 込み が 発生 し な いよ うに 。,。 初期 化 の 先頭 で 割り 込 
み 受 け 付 け を 禁止 する 点 で す . 

まだ た モード 1 の 入力 モー ド で は ,。 初期 化し た だ け で 
は RDY 端子 が H レ ベル に な ら ず 。 外 部 か ら デ ー タ 
を 入力 する こと が で きま せん .。 モー ド 1 で は IN 命令 
を 入れ て RDY 端子 を H レベ ル に し ます . この IN 命 
令 の こと を 空 読み と も 呼び ます 。 読み 込ん だ デー タ そ 
の も の に 意味 は な い の で 。 デー タ は 無視 し て か まい ま 
せん 。 

の モー ド 3 初期 化 プ ログ ラム (割り 込み な し ) 

ゅ いち ばん 使用 頻 度 の 多い と 思わ れる , 単純 な ビッ ト 
入出 力 モ ー ド で ある モー ド 3 で す 。 図 10 (b) に 初期 化 
プロ グラ ム の 流れ を 示し ます 。 モー ド 3 で は 。 ビッ ト 
ご と に 入出 力 の 設定 が で きた の で 。 モー ド ・ ワ ー ド を 
書き 込ん だ あと に ディ レク ショ ン ・ ワ ー ド が 必要 に な 
り ま す 。 そ し て イン タラ ププ ト ・ コ ント ロー ル ・ ワ ー ド の 
最上 位 ビ ッ ト を “0” に し て 書き 込め ば ,。 割り 込み を 
使わ な い モ ー ド 3 の 設定 が 完了 し ます . 

モー ド 3 で 割り 込み を 使わ な いと いっ て も ,。 モー ド 
初期 化 の 途中 で 割り 込み が 発生 し な いよ うに , 割り 込 
み 受 け 付 け は 禁止 し ます .。 これ は , た と え ぇ 割り 込み を 
使わ な く て も , 3 バイ ト の デー タ を 書き 込ま な いと モ 
ー ド 3 の 初期 化 が 終了 し な いか ら で す 。 この と き 。,。 例 
えば 2 バイト 目 を 書き 込ん だ と き 割 り 込み が 発生 し , 
その 割り 込み ルー チン で も PIO に 対し て アク セス が 
あっ た 場合 , 書き 込み シー ケン ス の 順番 が お か し く な 
っ て し まい , 正常 に 初期 化 さ きれ ませ ん . 

@ モー ド 3 初期 化 プ ログ ラム (割り 込み あり ) 


モー ド 3 で 割り 込み を 使う 設定 は 少し や っ か いで す . 


割り 込み を 使う 。, 使わ な い の 設 定 は 。 イン タラ プ ト ・ 
コン トロ ー ル ・ ワ ー ド の ビッ ト 7 で 指定 し ます . これ 
を “1 に する と 割り 込み を 使用 し ます . 

モー ド 0 や モー ド 1 で は , RDY 端子 や STB 端子 
を 制御 する こと で 割り 込み を 発生 し まし た が 。 モー ド 
3 で は これ ら の 端子 は 使用 し ませ ん 。 よ っ て 割り 込み 
の トリ ガ に は , デー タ ・ ポ ー ト 8 ビット の 状態 変化 を 
トリ ガ に し ま 雪 : 

その た め の 指 定 が ビッ ト 4-- ビ ッ ト 6 の 指定 で す . 
ビ ピット 4 は IME( マ スク ・ フ ォ ロ ー ズ ) ピット で 。 この 
ビッ ト を 1 に する と 。 次 に コン トロ ー ル ・ ポ ー ト に 書 
き 込 む を データ は イン タラ プ ト ・ マ スク ・ ワ ー ド で ある こ 
と を 示し ます 。 ' 

ビッ ト 5 は, 指定 し た ビッ ト が 是 レ ベル に な っ だ た 
と き に 割り 込み を 発生 きせ る の か ,。 上 レベ ル に な っ だ た 
と き に 割り 込み を 発生 きせ る の か の 指定 で す . 

ビ ピット 6 は 。 イン タラ プ ト ・ マ スク ・ ワ ー ド で 指定 し 
た 割り 込み 発生 の 対象 と な る ビッ ト が 複数 の 場合 。 す 
べ て の 端子 が ビッ ト 5 で 指定 し た レベ ル に な っ た ら 割 
り 込 み を 発生 きせ る の か 。 どれ か ーー つ で も 指定 し た レ 
ベル に な っ た ら 割 り 込 み を 発生 きせ る の か を 指定 する 
トド で が 。 

次 は 。 イ ンタ ラプ ト ・ コ ント ロー ル ・ ワ ー ド の ビッ ト 
4 の ME ビット を 1 に し た 場合 は ,。 イン タラ プ ト ・ マ 
スク ・ ワ ー ド を 書き 込み ます . 

これ は デー タ ・ デ ィ レ クシ ョ ン ・ ワ ー ド で 入力 に 設定 
し た ビッ ト の うち , 割り 込み 発生 の 対象 する ビッ ト を 
指定 する も の で す . そし て 最後 に 割り 込み ベク タ を 設 
定 し ます 。 


〆80PIO を 割り 込み コン トロ ー ラ と し て 使う 


Z80PIO の も つ ビ ッ ト ・ モ ー ド の 割り 込み 機能 を 
用 いれ ば ,。 一 つの PIO だ け で 最高 16 本 まで の 外部 
信号 の 変化 に よる 割り 込み を 発生 きせ る こと が で き 
朱 9 。 

本 来 な ら ば 多数 の 割り 込み に は , 割り 込み コン ト 
ロー ラ 用 の 1C じ を 用 いる べき で す が 。 8259 な どの 
8080 系 の 汎用 割り 込み コン トロ ー ラ を 使っ て も 
Z80 の デイ ジィ ・ チ ェ ー ン 式 の 割り 込み に は 対応 で 
あき: まゆ 大 /。 

また 現在 で は Z80PIO は か な り 低 価格 な LSI で 
あり , TMPZ84C015 な どの ワン チッ プ ・ マ イコ ン に 
も ゃ 内蔵 され て いま す .。 この よう な 面 か ら 見 て も 
Z80PIO を 割り 込み コン トロ ー ラ と し て 使う 方 法 は 
有効 な 場合 が 多い で し ょ う . 

例 と し て , 8251(8080 系 の シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ 
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《 図 Ay 8251A を Z80PIO に 接続 し , 
割り 込み モー ド 2 で 使用 する 


ー ス 1IC) の 出力 端子 を 280PIO の ポー ト 入 力 に 接続 
し て 。Z80 の 割り 込み を 用 いて 送受 信 す る た め の 回 
略 を 図 A に 示し ます . 

この よう な 手法 を 用 いれ ば 。Z80 ファ ミリ の 1IC 
と し て Z80PIO だ け で も 使い 慣れ て お け ば ,。 他 の 使 
ぃ 慣れ た Z80 ファ ミリ 以外 の 1IC も 80 の モー ド 2 
割り 込み で 簡単 に 利用 で きる よう に な り ま す . 





トド フッ ジス タ 技 術 


品 品 ビビ I ロ 


ン 80PIO の 使用 上 の 注意 点 





Z80PIO に は 。 普段 使っ て いる と き に は 気が付か な 


ゅ いよ うな 問題 な ど , 注意 すべ き 点 が いく つか あり ます . 


その あたり を ちょ っ と 整理 し て お きま す 。 
@ 電源 OFF 時 / 初 期 化 時 の 端子 の 状態 の 変化 

PIO は パワ ーON( リ セッ ト ) 時 に は チャ ネル A, B 
と も に 入力 に 設定 され ます 。 と いう こと は 。 外部 か ら 
みれ ば すべ て ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス 状態 に な る と いう 
3 電 Targ 

通常 は に の ポー ト の 端子 に は プル アッ プ 抵 抗 を 接続 
し ,。 これ に よっ て ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス 状態 は H レベ 
ル に な り ま す . 

ここ まで は 大 し た 問題 で は な い の 人 です が 。 つぎ に 
CPU の プロ グラ ム が PIO の 初期 化 を 開始 し て モー ド 
設定 を する と き に 。 出力 と 設定 され た ポー ト の 端子 は 
モー ド 設 定 後に は すべ て L レベ ル を 出力 する 点 に 注 
泡 レ し ます 。 

当然 。 その 後に 出力 デー タ と し て “1” を 書き 込め 
ば 出力 端子 は レベ ル に な り ま す が , モー ド 設 定 直 
後 か ら “1” を 書き 込む まで の 間 は ,。 どう し て も L レ 
ベル が 出力 され て し まい ます . 

これ は , 短く すれ ば 数 xs 程度 の 一 般 に は 短い と 考 
えら れる 時 間 か も し れ ま せん が ,。 場合 に よっ て は 0.1 
Ss で も 上 レベ ル が 出る と 困る こと も 多く あり ます . 

この 問題 に は 図 11 に 示す よう な 回 路 で 対処 する 方 
法 が あり ます . これ に は (@) か ら (@) ま で 五 つ の 方 式 を 示 
し て いま す 。 図 (9) は, ポー ト か ら バ ッ フ ァ 1IC(LS07) 
を 接続 し て いま す が ,。 これ に プル ダウ ン 拉 抗 を 付加 す 
る こと で 初期 値 は し レベ ル と な り ま す . 

図 (5 も ) は , 初期 値 革 レヒ ベル を 得る た め に バッ ファ で 
太 な ぐ イ ン パ バー タ . を れ で いま 志 こ に じ か じ レ じ こ の イン パパ 
ー タ の 出力 回 路 の 構成 か ら , 電源 が 入っ て いな いと し 
レベ ル を 出力 し て し まう の で 。 これ で は まだ 問題 が 残 
り 。 朱 。 

図 C) は , トラ ンジ スタ を 用 いて オー プン ・ コ レク タ 
で 出力 し て いま す .。 これ な ら ば 初期 状態 で HH レベ ル 
が 出力 され , さら に 電源 OFF 時 も トラ ンジ スタ は 
OFF な の で , コレ クタ の 先 に 接続 され た だ た 回路 に は 影 
響 を 与え ませ ん . 

図 (d) も 同様 の 考え 方 で 。 ダー リン トン ・ ト ラン ジス 
タ ・ ア レイ に よる も の で す 。 比較 的 大 電流 の ドラ イブ 
向き で す 。 た だ し 一 般 に ダー リン トン ・ ト ラン ジス 
タタ ・ ア レイ は LS-TT 上 上 ほど 高速 で は あり ませ ん し 
飽和 電圧 が や や 高い ( 約 1.5 V) こ と な ど 多 少 注意 すべ 
き 点 も あり ます .。 と は いっ て も ULN2003/2083 な ど 


は 本流 用 な ど に も 使え る ダイ オー ド も 内 蔵 し て いま す 


し レ , リレー な ど を 直接 駆動 する な ら ば この 方 法 は か な 


< 図 11> 停電 時 / 初 期 化 時 に 不 必要 な 信号 を 由 さ な いた め に 
LSO フ な ど 






(a) 初期 値 “L" . た だ し , LSI 
の ドラ イブ 能力 に 余裕 が あ 
記 : 


ペー 


CO4 p > の 
な ど (b) 初期 値 “H". た だ し , 電源 が 
OFF の と き は "PL" 


(c) 初期 値 “H" (オー プン ・ コ 
レク クタ ). 必要 と どす る ペー 

ス 電 流 に 応じ て 尺 を 定め る 
(最低 10002) 


(q) 初期 値 “H"” (オー プン ・ コ 
レク タ ). ダー リン トン ・ ト ラ 
ラン ジス タ ・ ア レイ は 飽和 


。 | ULN2Oo3 な ど の "で や 間 還 人 


(@) 一 般 的 初期 値 "H" 





LSOG 
LSO5 


り 有効 だ と 思い ます . 

最後 に 図 (@) に 最も 一 般 的 と 思わ れる 方 法 を 示し ます . 
基本 的 に 図 (c) と 同様 の 考え 方 の も の で 。 オー デン ・ コ 
レク タ の TTL を 使っ て いま す 。 ま と まっ た ポー ト 出 
力 が ある 場合 に は この よう に TTL を 使っ た ほう が ス 
マー ト に な る 場合 が 多い と 思い ます . 
@ モー ド 2 で, チャ ネル B が ビッ ト ・ モ ー ド の と き 

モー ド 2( ヾ イト 入出 力 モー ド ) で ,。 チャ ネル A。:B 
の 割り 込み ルー チン で 送受 信 を し て いる と き 。 チャ ネ 
ル B で モー ド 3 の ビッ ト ・ モ ー ド の 割り 込み を 使用 す 
な な な ま 信 きま せん 。 

これ は , ポー ト B の スト ロー ズブ 入力 に よる 割り 込 
み と ビ ピット ・ モ ー ド の 割り 込み と を 区 別 で き な い 場 合 
が ある か ら で す . 

コラ ム (p.98) に 示す よう に ,。 Z80CPU に 2Z280 ファ ミ 
リ で は な い LSI を 接続 し , 割り 込み で 使用 する と き 
な ど , 割り 込み コン トロ ー ラ の な い 2Z280 で は PIO な 
どの 未 使用 ピン を 割り 込み 発生 源 に 使用 する と いう テ 
クニ ッ ク が あり ます . 

モー ド 2 の と き ,。 チャ ネル B を ビッ ト ・ モ ー ド の 割 
り 込 み で 使い た いと き は 。 モー ド 2 の 入力 に よる チャ 
ネル B の 割り 込み と 。 ビッ ト ・ モ ー ド で の 割り 込み 
を , きち ん と 区 別 で きる よう な 回 路 を 設計 する 必要 が 
あり ます . 
る モー ド 3( ビ ッ ト ・ モ ー ド ) の 割り 込み は エッ ジ ・ セ 

シス 

ビッ ト ・ モ ー ド の 割り 込み は レベ ル や 上 レベ ル で 
発生 する の で は な く 。 上 エレ ベル か ら レベ ル へ の 立 
ち 上 が りか ,。 あるいは レベ ル か ら L 上 レベル へ の 立 
ち 下 が り で 発生 し ます . 

つま り , 立ち 上 が り エ ッ ジ で 割り 込み する よう に デ プ 
ログ ラム し て ある 場合 は 。 い っ た ん 上 L レ ベル か ら 本 
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< 図 12> ディ ッ プ ・ ス イッ チ 入 力 と LED 出力 の 回 路 


Z80PIO. 「 





* ン ベル に 立ち 上 が っ た だ とき に 1 回 だ け CPU に 割り 込 
み が か か り ま す .。 その 後 。 再び し 上 レベル に 戻っ て か 
ら 。 また 是 レベ ル に 立ち 上 が ら な い 限 り CPU に 割り 
込み は か か り ま せん . 、 

@ モー ド 3( ビ ッ ト ・ モ ー ド ) の OR 条件 で 割り 込み を 
_. 使 用 する 場合 

Z80PIO を モー ド 3 の OR 条件 で 割り 込み を 使用 す 
る 場合, ちょ っ と 面倒 な 問題 が あり ます . それ は , 
OR 条件 に な っ て いる ビッ ト の 中 で どの ビッ ト の 変化 
に よっ て 。 割り 込み が 発生 し た の か を 判定 する た め の 
_ 完全 な 情報 を 280PIO が 返し て くれ な いこ と で す . 
- 判定 は ポー ト の デー タ を 読ん で ビッ ト の 状態 を 見 れ 
ば 良い の で す が , 例え ば ある 二 つ の ビッ ト の , どちら 
か が 是 レベ ル に な れ ば 割り 込み が か か る と いう よう 
に プロ グラ ム し て ある 場合 , ど ちら の ビッ ト も “1" 
(つま り 廿 レベ ル ) だ っ た と き な ど で す ., どれ が 変化 


の あっ た ビッ ト な の か を 確実 に 調べ る こと は , 割り 込 . 


み 先 の プロ グラ ム だ け で は 不可 能 で す . 

この よう な 場合 。 完全 に 判別 で きる よう に 独立 し た 
_ 割り 込み ベク タ を 発生 で きる よう に Z80 ファ ミリ を 1 
_ 個 追加 する な ど , シス テム を 変更 する の が 理想 的 と い 
えば 理想 的 で す が …。 筆者 な らち こう する と いう 方 法 を 
次 に 示し ます . 
_ y Z80CTC な ど 別 の 割り 込み に 利用 で きる 入力 端子 
_ を 利用 する “ 
Z80CTC に は 4 チャ ネル の カウ ンタ 入力 が あり ,。 こ 
れ ら を 用 いる こと で 1 個 の Z80CTC に つき 。 4 入力 ま 
で の 割り 込み を 正確 に 発生 する こと が で きま す ( 詳 し 
く は 第 8 章 を 参照 ) . 
> プロ グラ ム で 一 定 周期 ご と に ポー ト の 入力 信号 を 
監視 する 「 ' “ 
_ Z80PIO の 割り 込み は 使用 せ ず , Z80CTC な どの タタ 


。 イマ 割り 込み を 一 定 周期 で 発生 させ 。 そこ で 定期 的 に 
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< リス ト 1> 図 12 の 回 路 用 の テス ト ・ プ ログ ラム 例 


CE 誠 。 * RSYY ま で で いす の Tr や す で や 
% 動作 居 寺 に 応じ て 他 正 


edQU 


ao P IO ポー ト A の 初期 化 
a, 11001111b  : モ ー ド 3 に 設定 
(PIOAC), a 
a, 00000000b  : 全 ビッ ト 出 力 
(PIOAC), a 
a, 00000111b  : 割 り 込 み は 使用 し な い 
(PIOAC), a 

BI PIO ポ ー ト B の 初期 化 - 

a, 11001111b  : モ ー ド 3 に 設定 
(PIOBC), a 

a, 11111111b  : 全 ビット 入力 

PIOBC), a 

a, 00000111b  : 割 り 込 み は 使用 し な い 
(PIOBC), a 


aa ディ ッ プ ・ ス イッ チ (ポー ト B) より 入力 
a, (PIOBD) 

Eh LED.( ポ ボー ト A) へ 出力 
(PIOAD), a 

GS 繰り 返し 


Swled_loop 


PIO の 端子 を チェ ッ ク す る と いう こと で す 。 た な ただし, 
当然 タイ マ 割 り 込 み に よ る プロ グラ ム 処 理 の オー バ ・* 


ヘッ ド が 多少 あり ます . また 最大 の 問題 は 信号 の 変化 


か ら 判 定 ま で の 時 間 の 遅れ が ,。 タイ マ 割 り 込み の 周期 
の 時 間 だ け 遅 れる こ と で す . 
p チャ ネル A/B と も 。 ビット ・ モ ー ド で 割り 込み を 
使用 

これ は 両 チ ャ ネル の 入力 端子 は と も に 同様 の 接続 を 
し て , チャ ネル A は H レ ベル 条件 (Z ち 上 が り ) で 割 
り 込 み を か け ,。 チャ ネル B は 反対 に 上 レベ ル 条 件 ( 立 
ち 下 が り ) で 割り 込み を か ける よう に する 方 法 で す . 
これ な ら ば , Z80CTC な ど を 使わ ず に 済み ます 。 し 
か し ポー ト を 余計 に 使用 する こと や , プロ グラ ム 処 理 
の オー バ ・ ヘ ッ ド を 考え る と あま り 現 実 的 な 方 法 で は 
な しい 3 懲 陸 史 徹 。 


ン 80PIO の 応用 例 _ 


の ディ ッ プ ・ ス イッ チ 入 力 と LED 出力 
まず は 。 4 ビット の ディ ッ プ ・ ス イッ チ 入 力 と 4 ビ 
ッ ト の LED 出力 を 行う 例 か ら 示 し ます 。 回 路 例 を 図 
12 に 。 プ ログ ラム 例 を リス ト 1 に 示し ます . 
動作 は 単純 に チャ ネル B の ディ ッ プ ・ ス イッ チ か ら 


入力 し た データ を チャ ネル A に 出力 する だ け の も の 


で す 。 チャ ネル A, B と も に 下位 4 ビット だ け を 使用 
し て いま す が , この 例 で は 上 位 4 ビッ ト は 未 使 用 な の 
で ,。 プロ グラ ム で は 特に 意識 せ ず に 8 ビッ ト 入 力 し て 
その まま 8 ビッ ト を 出力 し て いま す . 
Z80PIO は モー ド 3( ビ ッ ト ・ モ ー ド ) で 使用 し ます 。 
トン シス タ 投 術 
器 過 握 、 


= ニ ピ I コ 


(は を - 切 人 店 析 ん 
Z80PIO の 使い 方 と し て は 。 
AN は aa 
の 基本 で す . 


@ セ ント ロニ クス 準 換 プ リン タ ・ イ ンタ ー ー ジ ミニ (7 


力 ) 


20P か ネル Helpd 生 ド Y 結 
用 し ます . チャ ネル B は この 例 で は 未 使用 で す . 割 


り 込み は チャ ネル A で 使用 し て いま す .。 


上 路 例 を 図 13 に 。 プログラム 例 を リス ト 2 に 示し 


まま 。 

CPU が デー タ を PIO に 書き 込む と , まず ARDY 
端子 が H ビ ベ ル に な り ま す 。 これ を トリ ガ が と し て ワ 
ジジ シ ジ ショッ 縮 : マル チバ イ ブレ ー タ を 使っ て プリ ンタ に 
書き 込み クロ ッ ク ( ス トロ ー グ ブ ) を 出力 し ます . 
プリ ンタ 側 で は 書き 込み クロ ッ ク が 入力 され る と 
_BUSY 端子 を レベ ル に し , 1 文字 受信 処理 の 終了 
で L レベ ル に 戻し ます . これ が PIO の ASTB に 入力 
され て いる の で ,。 割り 込み が 発生 し , 次 の 印字 デー タ 
の 出力 と な る わけ で す . 


この ブログ ラム を 実行 する と 。 プリ ンタ に だ - “Hello 


< リス ト 2> Z80PIO を モー ド 0 で 使っ た プリ ンタ 出力 プロ グラ ム の 例 


1/0 ア ドレ ス の 定義 
EQU 1Ch :PIO Ach Data 
EQU 1Dh :PIO Ach Ctrl 


ORG 0 
DI 

LD SP, 0 
PIO 初 期 化 

DI 


IM 
LD ,HIGH PIO_INT 
LD , 


: 割 り 込 み モ ー ド 設定 


A.00001111B 
(PIOAC),4 
A,10000111B 
(PIOAC).4 
A,LOW PIO_INT 
(PIOAC).4 


:PIO モ ー ド 0 
: 割 り 込み 使用 する 
: 割 り 込 み ベ クタ 設定 


: ワ ー ク エリ ア 初 期 化 


2 ak 
(PRN_BUSY), A 


HL,PRN_DATA 
A, ( 尋 ) 
過 
A 
Z,PRN_END 

_ PRN_0UT 
LOOP 


: 文 字 デ ー タ 


プリ ンタ 出力 
_PRN_BND: ' 
iCPU 停 止 


この ビッ ト …* モー ド が 


.PUS 
PRN_LOOP: 


PIO_ACH: 


< 図 13> Z80PIO を モー ド 0 で 使っ た プリ ンタ 出力 回 路 の 例 


4.7k 





(CPU)WR ミミ 
PAo 一 PA7 軒 
ARDY 
STROBE 


BUSY 


ASTB 目 


| プリ ンタ 出力 ルー チン 
PRN_OUT: 
AF 


A, (PRN_BUSY) 
A 


NZ, PRN_LOOP 

4, 255 

(PRN_ BUSY).4 

AF 

(PIOAD), 4 
RET 


PUSH AF 

XOR 4 

LD (PRNBUSY).A 
AF 


割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル 


PIO.INT: 
DEFW  PIO_ACH 


PRN_DATA: 
DEFB “CO! CO!", 


_ ORG 8000H 
PRN_BUSY: 
DEFS 0 


END 


PIO 送 信 割 り 込 み ル ー チ ン 


ORG ($+1) AND OFFFEH 


13, 10.0 


:RAM 領 域 
:BUSY フ ラグ 


4700p 








/=0.45 の 〆 


jiBUSY フ ラグ チェ ッ ク 


:BUSY フ ラグ セッ ト 
: 印 字 文 字 デ ー タ 


:BUSY フ ラグ クリ ア 


: テ スト 印字 デー タ 





「『F 


《 図 14> 
ニニ つ の CPU 間 
デー タ 通 信 の 
回 路 例 と 

タイ ミン グ 


Z80PIO 








相手 側 


デー タ ・ 
ノ パ ス 


信号 名 方 向 (相手 介 号 る ) 
ARDY mer RREO 
(送信 要求 ) (出力 ) (受信 要求 ) 


ASTB me RSTB 
(送信 スト ロト ヘ フク (人 ストローブ 
0 に 


TA 





(デー タ ) (デー タ ) 
BRDY ーーー ネ 委 
(受信 バッ (送信 受け 付け ) 
ファ 空 ) 
BT 人 
(受信 スト ロ (送信 スト ロー ブ ) 
ーー ズリ 
PBo で っ を a0R0 
(受信 可 ) (送信 可 ) 
PB4 ューーー」* RRBY 
(送信 可 ) (受信 可 ) 
ーー 相手 側 に よっ て な され る 動作 . 
ーー プロ グラ ム の 動作 
(うう 次 オミ シグ の ーー Z80PIO の 動作 





オリ ジ ナ ル +。 の 280PIO 


シ ジ シャープ 製 の CMOS 版 280PIO(LH5081L) は , 〈 図 B> ステ ー タ ス 情 報 ワ ー ド 


オリ ジ ナ ル の ザイ ログ 製 280PIO に は な い 。 PIO の 


D7 De Ds D4 
モー ド や STB 入 力 端子 や RDY 出力 端子 の 状態 を 
読み 出す 機能 が 拡張 さき れ て いま す . オリ ジ ナ ル の 
MP か 


Z80PIO で は 。 各 チャ ネル の コン トロ ー ル ・ ポ ー ト 


Da A.9 約 ) D 弄 GO Do 
EN B RDY| BSTB 


ペー トー2-MR ジ 


A ポ ー ト ・ モ ー ド 設定 B ポ ー ト ・ モ ー ド 設定 


は 書き 込み 専用 で , 読み 出し が で きま せん が , シャ 

ー プ 製 の 280PIO で は どちら の チャ ネル の コン トロ モー ド 

ー ル ・ ポ ー ト で も 両方 の チャ ネル の 状態 を 読み 出せ モー ド 0: 出 力 モー ド 

ます ( 図 B). これ を 使う と モー ド 3 で 使用 する 場合 , モー ド 1: 入 力 モー ド 

ASTB と BSTB の 入力 が 2 ビッ ト 増 える こと に な モー ド 2: 双 方 向 モ ー ド (A ポ ー ト の み ) 


0 丘 ず :。 
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ーー ド 3。: ほ ャ トード 


ト フ ン シ ス タ 投 術 


呈 ロ ビビ !I ロ し 


<〈 リ スト 3> Z80PIO を モー ド 2 で 使っ た CPU 間 通 信 の プロ グラ ム 例 


基本 定数 
動作 環境 に 応じ て 修正 
eqU OF000h 
eqU INTVEC+00h 
eqU 1Ch 
eqU PIOAD+1 
equ . PIOAD+2 


初期 化 (スタ ッ ン プー 


クタ 書 
sp, INTVEC スタ ッ ク ・: 
a, high INTVEC 
3 拉 
い e り 門 寺 情 の た め の 初 甚 化 
1X, 

Cmmlnit 


i 割 り 込 み 許 可 が 必要 


U 韻 通信 テス ト (280PIO 側 ) 
: 00hffh を 順に 送信 し て 受信 の くり か え し 


: 送 信 
call Cmmln : 受 信 
POD af 
inc 4 
jr tm20 


C PU 間 通 信 制御 モジ ュー ル 
C PU 間 通 信 の た め の 初 期 化 -- 一 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


Cmmlnit: 
送信 / 受 信 の 割り 込み 先 を ベク タ に 書き 込む 
de, txint 


(ix+0), e :PI0-4 割り 込み ベク タ 内 へ 
(ix+1), d ・ txint アド レス を 書き 込む 


de, rxint 
(ix+2), e iP10-B 割り 込み ベク タ 内 へ 
ht アド レス を 書き 込む 


f 
ee ド 2 に 設定 
: 割 り 込 み を 使用 (ポー ト A : 送信 ) 


8, 9111D 
(PIOAC), 
8, 90 
de = jiX 
4 : ポ ー ト A 割 り 込 み ベ クト タ 
B の 初期 化 
1 : モ ー ド 3 に 設定 
: ビ ピッ ト 7ー4: 入 力 。 ビ ピット 3< て 0: 出力 
: 割 り 込 み を 使用 (ポー ト B : 受信 ) 
: ビ ッ ト 割 り 込 み は 使用 し な い ( で き な い ) 


a,。 11110000b 
(PIOBC), a 
a, 10110111b 
(PIOBC), a 
a, 11111111b 
(PIOBC), a 
de 

de 


a, 6 
(PIOBC), a 
a, (PIOAD) 


:j: ポ ボー ト B 割 り 込 み ベ クト タ 
:BRDYsH に する た め に 


Printer 7 ど 宙 符 だ け 印 字 し まず す 。 と この グロ グラ ム 
は 最初 の 1 文字 目 の 出力 以降 は , 必要 な と きだ け PIO 
割り 込み で 出力 する よう に な っ て いる の で ,。 印刷 処理 
に 費やさ れる 時 間 の 無駄 が 最小 限 に 抑 を られ て いま す . 
まだ た だ リスト を みる と わか り ま す が 。 PIO の 初期 化 ル 
ー チ ン PrnInit 人 と き に 。 1 広 レ ジス タ に 割 
り 込 み ベ クタ ・ テ ー ブ ル の アド レス を 入れ て 呼び 出し 
SID の 
し て いま す 。 これ も 初期 化 の テク ニッ ク の 一 つ で す 。 
る 二 つ の CPU 間 で の デー タタ 通信 

Z80PIO は モー ド 2( 双 方 向 モ ー ド ) で 使用 し ます . 
割り 込み は 出力 に チャ ネル A。 入力 に チャ ネル B と 
両方 の チャ ネル を 使用 し ます 。 

ブロ ッ ク 図 を 図 14 に 。 プロ グラ ム 例 を リス ト 3 に 
0 し まず 


: 一 度 デ ー タ を 空 読み する 
受信 示 処 
(rxfl g), = 0 (処理 済 ) 
3, 00000001b PB0= に ( 朋 信 可 ) 
out (PIOB D),。 a 
ret 
1 バイ ト 送 信 一 -----ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
b, a :b= デー タ 
送信 完了 (PB0=1) か つ 送 信 可 (PB4=1) ま で 待つ 
a, (PIOBD) 
0,. a iPBO=1 な ら 送 信 完了 
:PB4=1 な ら 送 信 可 


iPBO=0 (受信 不可 ) 


0 江 
(PIOBD), a 
b :a= デー タ 


4, 
(PIOAD)。 sa 


1 バイ ト 受 信 ーーーーーーーーーー-ーーーーーーーーーーーー ーー 


受信 未 処 理 フ ラグ Jrxflg) が セッ ト さ れる まで 待つ 
(受信 割り 込み 待ち ) 
hl, rxflg 


a 
(M) 
和 便 デ ー タ (dat) 了 し て rxflgs=0 に クリ ア 


(hl), a :TXf]lg=0 
3= デー タク 


:a=0 


3, (rxdata) 
ret 


人 寺前 込み ルー の 
: push 
in 8 (PI065 
set 0, :PBO=0 (受信 可 ) 
Pi0BD) a 
a 


馬 因 仙 り 込み ルー チン 
a 
4, 1 
(rxflg), a 


a, (PIOAD) : デ ー タ 受信 
せ 4Dafe) a irxdata = 受信 デー タ 
a 


8000h 

モ : > 

defs 1 : 受 信 末 処理 フラ グ (0: 処 理 済 ) 
: 受 信 デ ー タ 


Pr defs 1 





一 般 的 に は 片側 だ け 2Z80CPU で 。 も う 片 側 は まっ 
だ く 別 の CPU や DSP な どの 場合 が 多い と 思い ます . 
その よう な 場合 で も ,。 8 ビッ ト の デー タ ・ バ ス と 書き 
込み クロ ッ ク と 読み 出し レ し クロック が 取れ れ ば 。 ほとん 
どの CPU で イン ター フェ ー ス が と れる で し ょ う 。 当 
然 バ ハバ ハンド シェ イク の タイ ミン グ な ど は 注意 し て プロ グ 
ラム する 必要 が あり ます . 

ここ に あげ た 回 路 は ,。 いずれ も 距離 が 十 数 cm 程度 
の ご く 短 い 間 の 通信 用 で す . 数 十 cm の ケー ブル な ど 
を 用 いて 距離 を の ば し た い 場 合 は 。 バッ ファ を 付加 す 
る な どの 対処 は 必要 で す . 


誠 参 考 文献 宙 
(1) VOLUME 1 DATABOOK, MICROPROCESSORS 
AND PERIPHERRALS, ZILOG. 
(2) Z80 Family User's Manual, ZILOG. 
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生生 半 秋 導 、 半 は 全 作 半 全 


8B0DCTO の 概要 





。 @ Z80CTC と は 
Z80CTC (Counter Timer Circuit) は 4 個 の 8 ビッ 
ト * カウ ンタ か ら な る LSI で す . シス ププ ム ・ ダ ロッ マク 
を 基準 に し て 一 定時 間 ご と に 割り 込み を か けた り , 外 
部 か ら の クロ ッ ク 数 を カウ ント し た り で きま す . 
Z80CTC は , 次 の よう な 特徴 が な あります. 


、  ・4 個 の 各 チ ャ ネル は それ ぞ れ 独立 し て カウ ンタ また 


は タイ マ ・ モ ー ド で 動作 で きる 

・ 各 チャ ネル は シス テム ・ ク ロッ ク を 1/16 また は 1/ 
256 する プリ スケ ー ラ を 内 蔵 ( タ イマ ・ モ ー ド で の み 
有効 ) 


・Z80CPU の モー ド 2 割り 込み に 対応 (割り 込み 優先 _ 


_ 順位 は チャ ネル 0 が 最高 , チャ ネル 3 が 最低 ) 
* 各 チャ ネル の ゼロ / タ イム ・ ア ウト 出力 は 。 ダー リン 
。 トン ・ ト ラン ジス タ を ドラ イブ 可能 「 「 
カウ ンタ 。 モー ド ま だ た は タイ マ ・ モ ー ド いずれ の 場合 
に も 。 CPU か ら カ ウン タ の 内 容 を 読み 出す こ と が 





可能 ' 
・ タ イマ ・ モ ー ド 時 の タイ マ 動 作 の 起動 用 トリ ガ の 極 
性 を プロ グラ ム 可 能 
本 カウ j 多 * モ ー ド 時 の カ ウン ト 動作 の トリ ガ の 極性 
_ を プロ グラ ム 可 能 
< 図 1> Z80CTC の 構成 
+5V GND の 蘭 
| 
デー タタ ・ ノ パス 
Rm 
CPU へ べく コン トロ ー ル ・ パ ス 
Ce 
IORQ 
。 M1 
RD 
CE 
CSo さま 
CSi INT IEI IEO 
割り 込み 制御 線 
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@ 内 部 ブロ ッ ク 図 , ピン 配置 ! [ 
2Z80CTC の ブロ ッ ク 図 を 図 1 に , ピン 配置 を 図 2 
に , 図 3 と 表 1 に 電気 的 特性 や タイ ミ ング を 示し ま 
まい 
CPU と の 接続 に つい て は すでに 説明 し て いる の で 
省略 し ます (第 4 章 参 照 ). 
_ 外部 と の 入出 力 に 使わ れる 端子 は 。 外 部 クロ ッ ク ま 
た は トリ ガ 入 力 で ある CLK/TRG。-CLK/TRG。 と 。 
ント 終了 出力 で ある ZC/TO。-ZC/TOz と な り ま 
3。 し ' 上 
ピン 配置 を みる と わか り ま す が , 2Z80CTC の チャ ネ 
ル 3 に は 。ZC/TO 出力 が な あり ませ ん 。 これ は ピン 数 
の 制限 に よる も の と 思わ れ ま す . まだ 44 ピン で ある 
は ず の QFP に つい て も 。, デ ャ ネル 8 の 0FO 出 入 


は あり ませ ん . 


ン 80CTC の 各種 モー ド 





Z80CTC に は 大 きく 分 け て 。 シス テム ・ ク ロッ ク を 
基準 クロ ッ ク と し て 動作 する タイ マ ・ モ ー ド と , 外部 
クロ ッ ク を 基準 に 動作 する カウ ンタ ・ ・ モ ー ド の 二 つが 
あり ます . AM 
@ Z80CTC カウ ンタ ・ モ ー ド の 動作 

カウ ンタ ・ モ ー ド で は 。 CTC は CLK/TRG 入力 信 
号 の エッ ジ に より ダウ ン ・ カ ウン ト 動 作 を し ます 。 エ 


ZC/TOo 
CLK/TRGo 


ZC/ TOi 
CLK/TRGi 


ZC/ TO2 
CLK/TRG> 





CLK/TRGs。 


レツ ジス タ 枝 術 
. 品 三 I 品 し 


- < 図 2> Z80CTC の ピン 配置 


D。 Ds 
デー タン ベス に デー タッ バス 
D7 Do ) 
(0V)GND Mcc( 寺 5V ) 
RD CLK/TRGo 
ZC/TOo CLK/TRG 
ZC/TO CLK/TRG。 
ZC/T02 CLK/TRGs 
IORQ DS: ' 
IEO CSo 
着 り 込み 制御 く iNT RESET 
IEI CE 
M1 CLK( の ) 





_(a) DIP 


ッ ジ の 極性 (立ち 上 が りか 立ち 下がり ) は プロ グラ ム で 
指定 で きま す . 

Z80CTC は 。 プロ グラ ム で 指定 され た 極性 の エッ ジ 
を 検出 する と , カウ ント 値 を 1 し ます (ダウ ン ・ カ ウ 
シンド) の 
- ここ で カウ ント 値 が 0 に な る と , 該当 する チャ ネル 
の ZC/TO 出力 ピン が 1.5 シス テム ・ ク ロッ ク の 間 だ 


- け H レ ベル に な り ま す 。 この と き 。 CPU に ゼロ ・ カ 


ウン ト の 意味 を も っ た 割り 込み を か ける こと が で きま 
す - 。 Mu 「 

な お , カウ ント 可能 な 外部 クロ ッ ク は , Z80CTC 内 
導 が か ふ ー ド ウエ ア 的 に 8 ビ ピット の カウ ンタ な の で , 2 
の 8 乗 ,。 つま り 256 まで で す .。 これ を 越え る カウ ント 
を し た い 場 合 に は 。 ゼロ ・ カ ウン ト 割 り 込 みな ど を 用 
いて ソフ ト 的 に 桁 上 げ し た り , 二 つ の カウ ンタ を カス 
ケー ド 接 続 し ます . 「 
また 外部 クロ ッ ク 周 波数 は , シス テム ・ ク ロッ ク 周 
- 波数 の 1/2 以下 で な いと , 正常 に カウ ント で きま せん . 
_ 図 4(8) に Z80CTC カウ ンタ ・ モ ー ド の 動作 タイ ミン 
グ を 示し ます 。 . 「 


CLK 
CLK/TRG 
< 図 4> 
Z80CTC の 動作 の よう す プア ゃ 
Ma) カウ ンタ 
ZC/TO 


(a) カウ ンタ ・ モ ー ド の タイ ミン グ 










CLK/TRGo 
ーCLK/ TRG3 
カウ ンタ ・ 
モー ド 


CLK/TRGo _ 


ZC/TOo 
ZC/TO> 


@⑱ Z80CTC タイ マ ・ モ ー ド の 動作 ーー 
タイ マ ・ モ ー ド で は 。 シス テム ・ ク ロッ ク を まず デ 9f 

スケ ー ラ に 入力 し 分 周 し ます 。 そし て この 出力 を カウ 

ント ・ ダ ウン し ます .。 プリ スケ ー ラ は 1/16 また は 1/ 

256 を 選択 で きる の で , シス テム ・ ク ロッ ク を ゆみ と す 

る と , 1/16 の 場合 は 16 ぁ ー4096 ぁ で , 1/256 の 場合 

は 256 ゅ ー-65536 ぁ の 範囲 で カウ ント 可能 で す . 「 





(b) タイ マ ・ モ ー ド の タイ ミン グ 
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また カウ ント が ゼロ に な っ た 時 点 で 割り 込み を か け マ 動 作 を 開始 


る こと が で き 。 カウ ンタ が ゼロ に な る と 自動 的 に 時 定 また 。 こ の CLK/TRG ピン へ の トリ ガス 入力 信号 の 極 
数 レジ スタ (タイ ム ・ コ ンス タン ト ・ レ ジス タ ) か ら カ ウ 性 も プロ グラ ム で 指定 で きま す 。 

ント 値 を ロー ド し , ふた た だ たび カウ ント ・ ダ ウン を 始め 図 4(b) に 280CTC タイ マ ・ モ ー ド の 動作 タイ ミン グ 
ます .。 を 示し ます 。 これ を 見 る と わか る よう に , 出力 クロ ッ 

さら に タイ マ ・ モ ー ド に は 次 の 二 つ の カウ ント 開始 ク の デュ ー テ ィ は 50 % で は あり ませ ん . 

方 法 が プロ グラ ム で 指定 で きま す 。 まだ た トリガ に よる カウ ント 開始 の よう す を 図 5 に 
(1) チャ ネル の 初期 化 と 同時 に タイ マ で 動作 を 開始 示し ます 。 こ の よう に 単なる シス テム ・ ク ロッ ク の 分 
(2) CLK/TRG 入力 に トリ ガ が 信号 が 入力 され る と タイ 周 だ け で な く , 外部 か ら の トリ が ガ ・ ク ロッ ク に より ダ 


< 表 1> Z80CTC の 電気 的 特性 と タイ ミン グ 








7zc 


PS 
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ep ダー リン トン 内 動 電流 ZC/TO。 一 ZC/TO。 に 適用 
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ーー 半 
ん 。」 | 電源 電流 (動作 時 ) 人 


cc=5V, CLK= rcc 
人 た cz 電源 電流 (静止 時 ) z 三 2 三 0.2V 


ミミ 隆 
き 5 陳 | 
Ga 








COSSyxo2k すま My ジン 


クロ ッ ク 立 ち 上 が りか ら TIN 下 立ち 下がり まで の 遅延 の 。 十 120 
7。c7x(c) を 19 十 26 

CLK/TRG 立ち 上 が りか ら TIN 下 立ち | 満足 する 場合 

下がり まで の 遅延 (カウ ンタ ・ モ ー ド ) 
sczso を 1 十 19 十 26 
満足 し な い 場 合 


scrs | CLK/TRG 周期 
7C7X CLK/TRG 立ち 上 が り 時 間 
cw | CLK/TRG 立ち 下がり 時 間 


7zczx, | CLK/TRG 低 レ ベル ・ ノ ヤル レス 幅 
CLK/TRG 高 レ ベル ・ ノ マル ス 幅 
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7 プ 2cqNr) 









2cz 





史 | C う ーー て 〇 6 





プル /c7xx 











即時 カウ ント に 要する クロ ッ ク の 立ち 上 が り に 対す る 
CLK/TRG の セッ ト ア デップ 時 間 ( カ ウン タ ・ モ ー ド ) 










プリ スケ ー ラ の 即時 起動 に 要する クロ ッ ク の 立ち 上 が り 


120 

120 

*|ー 

に 対す る CLK/TRG の セ モット アッ プ 時 間 ( タ イマ ・ モ ー 150 
ド ) 


(b) 2Z80CTC の 入出 力 端 子 の タイ ミン グ ( 単 位 : ns) 


106 | ンジ スタ 投 術 


品 己 I ロ し 










ウン ・ カ ウン ト を 開始 する こと も で きま す . 


Z00D1 け の プロ グラ ミシン シダ 





ge ZS80CTC へ の アク セス 

Z80CTC は CS。 と CSi の 2 本 の チャ ネル ・ セ レク ト 
端子 が あり 。 それ ぞ れ 表 2 の よう に チャ ネル 0-- チ ャ 
ネル 3 まで を 選択 し ます 。 

チャ ネル を 選択 し 書き 込み 動作 を する と ,。 その チャ 
ネル の コン トロ ー ル ・ ワ ー ド を 設定 する こと に な り ま 
す . また 読み 出し 動作 を する と , その チャ ネル の カウ 
ンタ 値 を 読み 出し ます . 


X 図 5> 外部 トリ ガ を 使っ た タイ マ ・ モ ー ド 
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外部 か ら の 信 
シス テム ・ ク ロッ ク /256 


号 て カウ ンド ・ 
ダウ ン 開 始 








CLK/TRG_ 


2 和 IM 停止 
カウ ンタ 人 gd 


婦 ゆ な カウ ント 
ZC/TO 


初期 化 
タダ イー の モニ ドブ デリス ケー ラ 37256 
タイ ムコ シス タン kJZ6 


外部 トリ ガ "1" 1 
立ち 下がり クロ ッ ク “"1 





人 g ZS0CTC の モー ド 設 定 の プロ グラ ミン グ 方 法 

図 6 に コン トロ ー ル ・ ワ ー ド の フォ ー マ ッ ト を 示し 
まま シー ダッコ ロン ベタ ント と な は) カウ シャ キー クタ 0 の Ri 才 
開始 する と き の 最 初 の 値 で す . 

図 7 に Z80CTC の 初期 化 プ ログ ラミ ング の 流れ を 
示し ます .。 これ は ,。 2Z80CTC の モー ド 設 定 の 一 般 的 な 
流れ な の で ,。 これ に し た が っ た モー ド 設 定 を 行え ば 問 
題 に な る こと は な いで し ょ う 。 

最初 に いき な り 割 り 込 み ベ クタ を 書き 込む 点 を 不 思 
議 に 思う 方 も いる で し ょ う . Z80 の 割り 込み ベク タ は 
偶数 番地 を 指定 する 必要 が ある の で , 必ず 最 下 位 ビ ッ 
ト が “0” に な り ま す 。 CTC に 対し て の コン トロ ー 


< 表 2> Z80CTC の 各 ポ ー ト の 選択 
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< 図 6> Z80CTC の コン トロ ー ル ・ ワ ー ド 








『.Y 科 

"1" の と き , チ ャ ネル の 
動作 停止 

"1" の と き , 次 の 制御 語 は 

多 イ ム ・ コ シス タン ト で ある 
"1" の と き , 外部 トリ ガ 有 効 
(タイ マ ・ モ ー ド の み ) 

"1"・ 立ち 上 が り 有 効 , 

"0": 立ち 下がり 有効 

プリ スケ ー ラ の 設定 (タイ マ ・ モ ー ド の み ) 
“1 。256 分 の 1, “0" : 16 分 の 1 

"1"・ カ ウン タ ・ モ ー ド , “0": タイ マヤ ・ モ モード 

"1 ・ 割り 込み 可 ,“0": 割り 込み 不可 
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現在 の 動作 を 停 上 


ダウ ン ・ カ ウン タ の 内 容 


が 0 に な っ た 後 。 新 し 
い 時 間 定 数 が ロー ド さ 
れる 


現在 の 動作 が 停止 し , 
た だ ち に 新しい 時 間 定 
数 が ロー ド さ れる 





(a) チャ ネル ・ コ ント ロー ル ・ ワ ー ド 


D7 De& Ds D。 D。 D2 Di .Do 







ーー 2 あ 0 ーー 
(b ) タイ ムコ シズ タ S< ト ・ ウ ー ポ 


纏 り 込み ペク タ 
を 設定 する と き 
は “0,0" に する と 
わか りや すい 


(c) 割り 込み ベク タ の フォ ー マ ッ ト 
(チャ ネル 0 の み ) 


10/ 


ル ・ ワ ー ド は 最 下 位 ビ ッ ト を “1” に する の で , 区 別 が 


OO を ね け は で 直 。 

の の と. 訟 コジ ec ワー ド の リセ ッ ト (DJ) に つい 
て 説明 し ます . これ は CTC の カウ ント 動作 を 停止 き 
、 せる か , 継続 させ る か の 設定 で す . これ を セッ ト し て 
_ い る と ,。 シス テム ・ ク ロッ ク が 入力 され で も 外部 か ら 
クロ ッ ク が 入力 され て も , カウ 
ま に な り ま す . 

また ロー ド ・ タ イム ・ コ ンス タン ト (Dz>) ビット と の 組 
み 合 わせ で は , すでに 設定 し て ある ダウ ン ・ カ ウン タ 
が 0 に な っ て か ら 。 新しく 設定 し た タイ ム ・ コ ンス タ 
ント が ロー ド さ れ , カウ ント を 始め る よう に な り ま す 
( 図 8) . 

@ 割り 込み ベク タ の 設定 

 Z80CTC は 割り 込み ベク タ の 設定 を チャ ネル 0 に 対 
し て の み 行 うこ と が で きま す . チャ ネル 0 以外 の 割り 
込み ペ ベクタ は 。 チャ ネル 0 に 書か れ た ベク タ の うち 図 


< 図 7> Z80CTC の 初期 化 の 流れ 


大 り 
込み を 使用 する 





< リス ト 1> ボー レー ト ・ ク ロッ ク 設 定 プ ログ ラム 


基本 定数 
衝 揚 境 に 応じ て 修正 
CTC2 
BPSCLK . 


eqU うま ん も 
人 8 :9600bps (KUK=9.9304z SI0<X16) 
ポー レイ ト 設 定 (CT て 初期 化 ) 

- 1d a, 00000111b : 割 り 込 みな し 、 タ イマ ・ モ ー ド 、1/16 
out CZ2)。 8 

ld a, BPSCLK * タ イム ・ コ ンス タン ト 
out 。 (CTC2), a 
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EE 


6 (c) に 示す よう に , ビッ ト 2 と ビッ ト 1 が チャ ネル ご 
と に 自動 的 に 設定 され ます . 上 ー 
た だ し , チャ ネル 0 に 割り 込み ベク 夕 と し て 設定 さ 
れ た 値 に 2 され た アド レス が チャ ネル 1。 十 4 され 

た アド レス が チャ ネル 2… と 考え る の は 誤り です. 
CTC 内 部 で は ,。 ビッ ト 1 と ビッ ト 2 に どん な 値 が 
入っ て ゅ いよ る うと も る 。、 チ ャ ネル 似る 00” で .」 炎 ャ 和 あ 
ル 2 なら “10* と 置き 換え て ベク タ を 出力 し ます 。 

ょ っ て CTC の 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル ・ ア ドレ ス 
と し て は 。 アド レス の 下位 3 ビッ ト が “0” に な る ア 
ドレ ス を 先頭 に し て , チャ ネル 0 か ら 3 まで を 順番 に 
並べ な けれ ば な けれ ば な り ま せん . 


< 図 8> コン トロ ー ル ・ ワ ー ド の D。 と D」 の 関係 


タイ ム ・ コ ンス タン ト ・ ワ ー 
128 


タイ ム ・ コ ンス タン ト ・ ワ ー 
書き 込 
OUT (CTCO),A 


現在 の カウ ント が 終了 し て か ら 
タイ ム ・ コ ンス タン ト が ロー ド さ れる 


(a ) リセ ッ ト Dz=“0" の と き 


停止 し な い 




























9 | タイ ムコ ン る タン トッ ワ ー ド ] 
プリ スケ ー 9 128 
ロー ド / MS 0 2 
人 

ッ ント Di= 
コン トロ ー ル ・ ワ ー ド 書き 込み OUT (CTCO ), A 
OUT CCTC0)。 久 






ee 


即座 に タイ ム ・ コ ンス タン ト が ロー ド さ れ ) 
ダウ ン ・ カ ウン ト が は じ ま る 






(b) リセ ッ ト D>=“1" の と き 


< 図 9 シリ アル 通信 用 ボー レー ト ・ ク ロッ ク 生 成 の 回 路 例 
Z80CTC Z80SIO 









Z80SIO に 対し て は 直結 で 良い が , 
8251 の 場合 な ど は , 約 50 め の デュ 
ー テ ィ の クロ ッ ク が 必要 な た め 以 
下 の よ うな 2 分 周回 路 を 要する .. 
よっ て CTC か ら は , さら に 2 倍 の 
周波 数 に な る よう に プロ グラ ム す 
る 必要 が ある . 
Z80CTC 





HC74 な ど 


ラン スタ 失 二 


ラニ ビビ! 中 し 





80CTO の 応用 例 


-@⑯ シリ アル 通信 ボー レー ト ・ ク ロッ ク 生 成 

これ は Z80CTC と し て は も っ と も 使用 頻度 が 高い 
用 途 で は な いで し ょ うか. 回路 例 が 図 9 で ,。 プロ グ 
ラム 例 は リス ト 1 で す . ke 
すでに 説明 し た よう に タイ マ ・ モ ー ド で あっ て も 
Z80CTC の 出力 は デュ ー テ ィ 50 % で は な い の で , 
_8251 な どの 送受 信 ク ロッ ク と し て は その まま で は 使 
えま せん . 50 % の デュ ー テ ィ に する た め に ,。 フ リッ 
プ フ ロ ッ プ を 一 つ 追 加 し て 2 分 周 し て か ら 8251 に 接 
続 し ます . も ちろ ん この 場合 に は , Z80CTC の 出力 周 
渡 数 を 2 倍 に し て 考え る 必要 が あり ます . 

Z80SIO を 使う 場合 は その まま ZC/TO 出 力 を 送受 
信 ク ロッ ク 端 子 に 接続 し て だ いじ ょ うぶ で す 。 
CTC の 分 周 値 の 計算 式 は 次 式 と な り ま す . 


シス テム ・ ク ロッ クー テ ( ボ ー レ ー ト SIO 倍率 ) =16 ・ 


例え ば シス テム ・ ク ロッ ク 9.8304 MHz。 プ リス ケー 
ラ 1/16, 通信 速度 9600 bps。 SIO の クロ ッ ク 倍 率 
16 と し た 場合 。 

9830400(9600 メ 16)-16= ニ 4 
つま り , 9.8304 MHz-16=4ー153600 Hz の クロ ッ ク 
- が 出力 され ます . 「 

欠 イン ター バル ・ タ イマ 


この 例 も CTC の 代表 的 な 使用 例 と いえ る も の で す . 


イン ター バル ・ タ イマ と は ,。 一 定 周期 ご と に か か る タ 
イマ 割り 込み の こと で す . タイ マ 割 り 込 みそ の も の に 
ハー ドウ ェ ア は と くに 必要 あり ませ ん 。 リ スト 2 に 
プロ グラ ム 例 を 示し ます . 

例え ば 1/60 秒 ご と に ポー ト を チェ ッ ク し た いな ど 
"の と き に 応用 し ます 。 リス ト 中 の タイ マ 割 り 込 み ル ー 
チン に 処理 を 埋め 込め ば よい だ け で す . 
人 g 回 転 数 測定 

Z80CTC は 。 ハー ドウ ェ ア 的 に は 8 ビッ ト の カウ ン 


< リス ト 2> イン ター バル ・ タ イマ の プロ グラ ム 例 


INTVEC equ_ RG00K 
INTCTC equ 
CTC0 eqU 


& 割 り 込 み ベ クタ 開始 アド レ 
1WTHBOD1DD て 割り 込み ベク タ 開 始 ア ドレ 


.0 
11 信 ez 64 * 込み 周期 の 定数 


初期 化 (スタ ッ 9 
ポイ 


タ 書 き 
sp, INTVEC ク ・ 
ahigh INTVEC : 

1。 4 


- 等 の た め 割 り 込み 禁止 
ンタ を を 初期 化 


イン ター バル ・ タ イマ の た め の 初 期 化 

ix, INTCTC 

iy, intsv 

c, TINTCYC 
call Timlnit 
ei : 割 り 込み 許可 する こ 3 
:++++++ 動作 テス ト + せ キキ キト キキ トキ キキ トキ キキ キキ キキ トト トキ キキ キキ キキ キキ 
2 ン 処 理 は 、intsv: で 行わ れる ) 
jr : 何 も せ ず 、 単 に くり か え し 
キキ キオ キ + キ イン ター バル ・ タ イマ 割り 込み ルー 2 MMMuuuub 
vm 前 り 込 み 但 に スイ ッ チ を 一 骨 0H じ る 0 

: PUS 4 


: ここ に 何ら か の タイ マ 割 り 込 み ル ー チ ン を 書き 込む 


イン ター バル ・ タイ マ ・ モ ジュ ー ル 本 
イン ター バル ・ タ イマ の た め の 初 期 化 .----------ーー---- 
TimInit: 3 

CTCO 設定 

1X 
ide = jx 
iCTC 割り 込み ベク タ 
ide 
ECTC 0 割り 込み クタ 内 へ 
: timint アド レス を 書き 込む 
: 割 り 込 みあ り タイ マ ・ モ ー ド 1/256 
: タ イム ・ コ ンス タン ト 


2) 10100111b 
(CTC0), a 


a, c 
(CTCO), a 





タ で す が 。 最近 で は 16 ピット の カウ ンタ が マイ コン 
用 カウ ンタ IC と し て は 主流 の よう で す .。 と は いっ て 
も , 8 ビッ ト で 困る こと は ほとん ど あ り ま せん 。 それ 
は , プロ グラ ム で 適当 に 桁 上 げ し て あげ れ ば 簡単 に 
16 ビッ ト で も 32 ビッ ト で も 拡張 で きる か ら で す . ( 


Z80CTO を 割り 込み コン トロ ー ラ と し て 使う 


Z80PIO の 章 で も 少し 触れ まし た が 。 2Z80CTC の 
未 使用 カウ ン Sr で 0 二 寺 0NAE 宣 0 
.: の モー ド 2 の 割り 込み で 使う こと が で きま す . 

Z80CTC に は 4 チャ ネル の カウ ンタ 入力 が ある の 


で , これ ら を 用 いる こと で 1 個 の 2Z80CTC に つき 4 


入力 まで の 割り 込み を 発生 する こと が で きま す . 
Z80CTC は カウ ンタ ・ モ ー ド に 設定 し 。 タイ ム ・ コ 
ンス タン ト ・ レ ジス タ に 1 を 設定 し て お け ば , 割り 
込み エッ ジ 入 力 後 に カウ ント 値 が 0 に な っ て 。CPU 


に 対し て 割り 込み が 発生 し ます -. 

また 都合 の 良い こと に , Z80PIO と 同じ よう に 割 
CC 
と が で きま す . 

さら に 二 ー 以 上 の 割り 込み 入力 信号 が 同時 に 入っ 
た 場合 な ども , Z80CTC の 各 チ ャ ネル は 独立 し て 割 
り 込 み ベ クタ を 出力 する の で 問題 あり ませ ん . この 
よう な 場合 も 。 宮 り 込み の 優先 位 は チャ ネル .0 が 
最 優先 と な り ま す . 
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<〈 リ スト 3> 回 転 数 測定 の プロ グラ ム 例 


INTVEC equ "PO00h 
INTCTC equ INTVEC+10h 
CTCO eqU 

CTC1 eqU CTC0+1 
T600HZ equ 64 


RpsTost: 
1 初期 化 (スタ ッ ク る 割り 入ら 綴 
書き 拉 え 等 の た め 仙 込み 赴 
sp, INTVEC スク ポイ ンタ を 初期 化 
a, high INTVEC : 


1 
目 転 数 重定 の た め の 初 期 化 
ix, 


0。 80002. 

RpsInit 

現在 の 回数 (rps) を 表示 
Pi RpsG : 回 転 数 が hl に 格納 
cal1 DispML : hl を 表示 

jr tst10 : く りか え し 

回 転 数 測定 モ ジュ ー ル 

モジ ュー も 


: 測 定 周期 [600=1 秒 :rps] 
回 転 数 測定 の た め の 初 期 化 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


Rpslnit: 

と 変数 初期 化 
hl, mtime 
(rrem), hl 
hl, 0 
(rcnt), hl 
(rps), hl 
CTCO 設定 
1X 
de :de = jX 
a, 6 
(CTCO), a :CTC 割り 込み ベク タ ・ ワ ー ド 


de, timint 
(ix+0), e :CTC ChO 割り 込み ベク タ 内 へ 


(ix+1), d : timint アド レス を 書き 込む 
a, 10100111b  : 割 り 込 み 有 、 タ イマ モー ド 、1/256 
(CTCO), a 


2, C :・ タ イム コン スタ ント 
(CTCO), a 

CTC1 設定 

a, 01000111b 
CTC1), a 
人 ) ・ タ イム コン スタ ント 
(CTC1), 


回 路 例 を 図 10 に ,。 プロ グラ ム 例 を リス ト 3 に 示し 
※ ま 。 

この プロ グラ ム で は ,。 チャ ネル 0 は 一 定 周期 の タイ 
マ 割 り 込 み と し て 用 い 。 チャ ネル 1 を 回 転 ク ロッ ク ・ 
あな ウ シダ と し て 用 いて いま す 。 

ポイ ント は , チャ ネル 1 の カウ ント 値 を チャ ネル 0 
の タイ マ 割 り 込 み ど と に , 16 ビット の カウ ント 値 に 
桁 上 げ し て いる こと で す 。 て うす る て と で 一 定 周期 ご 
と に 正確 な カウ ント 値 を 取り 込む せこ と が で きま す 。 周 
期 は 600 Hz(0.001666.. 秒 ) と プロ グラ ム し て いま す が , 
この 間 に 256 以上 の カウ ント 値 が 入力 され る と 誤動作 
し て し まう の で , 計測 で きる 最高 周波 数 が 決ま り ま す . 


誠 参 考 文献 ゆ 
(1) VOLUME 1 DATABOOK, MICROPROCESSORS 
AND PERIPHERRALS, ZILOG. 
(2) Z80 Family User's Manual, ZILOG. 
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: 割 り 込 み 無 、 カ ウン タモ ー ド 、 立 ち 下 が り 


ーー- 回 転 数 測定 (タイ マ 割 り 込み ) ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー- 
timint: 
push af 
push bc 
puSh de 
hl 


de, (rrem) 

8 .d 

@ iTrem=0 な ら ば 
2. ti50 : 回 転 数 を 決定 
de iTTeMm ぐ - TTem-1 
(rrem), de 

カウ ント 

hl, (rcnt) 

a, (CTC1) 


b, a 

, (prvcnt) : 1 つ 前 の カウ ゥ ント 現在 の カウ ント 
: - の 結果 を a に 代入 する 
: カ ウン ト 累 計 (rcnt) に 16bit 加 算 


(prven0a : 1 つ 前 の カウ ント < 現在 の カウ ント 
Na か に な っ た の で 回 転 数 を 決定 
:Tcnt 値 が その まま rps 値 と な る 


hl, mtime 


i 吹 回 の 割り 込み の た め に 
再 設定 


(rrem), hl : TTeW 


:ーーー- 回 転 数 測定 値 取 得 ----------ーー-ーーーーーー-ーー-ーーーーーーーーー-ーーーーーーーー- 


RpsGet: 
は hl, (rps) : 現 在 の 決定 値 を その まま 返す 
Te 


OTg 8000 

モジ ュー ル 用 変数 
defs : 最 終値 決定 まで の 割り 込み 回 数 残り 
defs : 現 在 ま で の 回 転 カウ ント 累計 

defs i 測 定 回 転 数 (最終 値 ) 

PTVcIt: defs : 1 つ 前 の CTC カ ウン ト 値 





< 図 10> 回 転 数 測定 の 回 路 例 
_Z8OCTC_ 











チャ ネル 0 は 600Hz 
の タイ マ 割 り 込み 





ト フ ノシ スタ 技術 


選民 I ロ し 


9Z33 
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GS dw 


ン 80SIO の 概要 


⑳ Z80SIO と は 

Z80SIO(Serial Input Output) は Z80 ファ ミリ の シ 
リア ル 通 信 コ ント ロー ラ LSI で ,。 1 パッ ケー ジ に 独立 
し た 2 チャ ネル の USART(Universal Synchronous 
Asynchronous Receiver and Transmitter : 汎用 同期 
非同期 送受 信 器 ) を 内 蔵 し て いま す .。 また , SIO は 非 
同期 (調歩 同期 ) か ら , BSC な どの キャ ラク タ 同 期 , 
HDLC な どの フラ グ 同 期 ま で 対 記 で きま す 。 さら に 
送受 信 割 り 込み は も ちろ ん 。 DCD や CTS な どの モデ 
ム ・ ス テー タス の 変化 に よっ て も 割り 込み が 可能 な た 
め ,。 ポー リン グ に よる ソフ トウ ェ ア の 負担 を 最小 限 に 


抑え る こと が で きま す . 
SIO は , 非同期 通信 で 1.2 Mbps( ク ロッ ク 6MHz 
の 場合 ) の 高速 通信 が 実現 で きま す . 
また SIO と 同じ ザイ ログ 社 の 汎用 (CPU を 選ば な 
ぃ ゅ )USART で ある SCC は SIO と 上 位 互換 性 が ある 
た め 。 SIO の 使い 方 を 知っ て いれ ば SCC も 難し く は 
あり ませ ん . 
以下 に 特徴 を 示し ます . 
・2 チ ャ ネル の 独立 し た 全 二 重 USART 
・ 受 信 は 4 バイ ト 。 送信 は 2 バイ ト の FTIEO 内 蔵 
・1.2 Mbps( ク ロッ ク 6 MHz) まで の 転送 レー ト 対 応 
・Z80 ファミ リ の デイ ジィ ・ チ ェ ー ン 割り 込み を サポ 
"キト 
・ 非 同期 ,。 キ ャ ラク タ 同 期 (BSC)、。 フラ ラグ 同期 


< 図 1> Z80SIO の ブロ ッ ク 図 


co ss 一 GLK 
( 十 5V) (GND) (? ヵ ) 


CPU 


INT IEI IEO 


割り 込み 制御 線 











TXD。 し シリ アル ・ 
RXD。 」 デー ダ 
の 
RXC。 クロ ッ ク 
SYNC4 

W/RDY。 


と で 


モデ ム 制 御 


CTSs 
DCDg 
RTSg 
DTRg 


モデ ム 制 御 





の で 誠人 


TXDe し シリ アル ・ 
RXDg 」 データ 

TXCa \ ビ ピッ トレ ー ト ・ 
RXCg 」 クロ ッ ク 
SYNCg 

W/RDYgs 
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・ 選択 し ます 。 








140| 
本 る 139| 
Ds "3 | 
1 垢 本 137 ト 
INT 5 136ー 
1 Bkeme6] 135 
_IEO 34 
_M1 一 和 18 
の 臣 』 
W/RDY 110 園 に 還 証 | 31 
RxDx 一 -[12 還 還 = 
RxCx 一 -[13 開 識 証 |28 
_TxC ぃ 一 -114 隊 証 議 本 半 27 | 
TXDA 15 上 。 ' |26. 
DTRx= 一 | 16 還 還 計 L25| 
RTS。 = 一 [17 語 識 計 !24| 
る [20 軸 証 議 較 21| 


(a) DIP 


(HDLC) が 可能 
・ CRC 生成 ,。 チェ ッ ク 機 能 内 蔵 
・ HDLC/SDLC コン パチ ブル 
・CCITT-X.25 コン パチ ブル 
例 プ ブロッ ク 図 , ピン 配置 “ 

図 1 に SIO の ブロ ッ ク 図 を , 図 2 に SIO の ピン 配 
置 を , 表 1 と 図 3 に 電気 的 特性 と タイ ミン グ を 示し 
ます . 

ず で に 説明 し た よう に D。ーD 7,。 IORQ な の 


Z80CPU と 同じ ピン 名 称 の 端子 は CPU と 接続 し ます 。 


IEI, IEO 端子 も 説明 の 必要 は な いで し ょ う . 

B/A 端子 は チャ ネル A と B の 選択 を し ます . 通常 
は アド レス ・ バ ス の Ai を 接続 し ます . C/D 端子 は コ 
ント ロー ル / デ ー タ < セレ クト 信号 で 。 通常 は アド レ 
ス ・ バ パス の A を 接続 し ます . 
また DIP 版 で は 。 ピン 数 の 制限 か ら 接 続き れ て い 

な い ピ ン が ある こと に 注意 し て くだ さい 。 目的 と する 
シス テム に 合っ た ボン ディ ング ・ オ プシ ョ ン の SIO を 


ID レジ スタ の 概要 . 





_ 劉 SIO の レジ シス タ に 対す る アク セス 2 

表 2 に B/A と C/D 端子 に より 選択 きれ る チャ ネ 
ル と ポー ト を , 表 3 に SIO の 書き 込み レジ スタ お よ 
び 読 み 出し レジ ジス クタ の 概要 を 示し ます 


入り 


W/RDY。 ピ ご 


< 図 2> Z80SIO の ピン 配置 
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ET ビエ 華 


CLK ビー ロロ 織 
DCDe ヒ ゴロ 半 
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RTSa 
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RTS。 
CTS。 
DCDb。 姜 


DTR。 し し エエ 
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( 注 ) ICV は Mc に 接続 する か オー プン て 使用 
(b) QFP 


< 図 3〉 Z80SIO の タイ ミン グ 図 
CLK 上 只 信和 悦 


SS 員 SO 2 





CE, C/D, B/A ジン 0 








「 TORQ 細 計 


W/RDY 





_CTS, DCD, SYN 


トド ンジ カタ 技術 
- 品 則 三 ! 品 し 


1 92 
は 送 


( WS 
| グロック 講 と べ ル 和正 | 、 」 
切 。 | 低 し ベル 入 電 中 人 <CLR) | 、 . | 
| 高中 ( 人 ぐ CLK) | 
e 
者 レ マル 凡才 0 |wcuemA 
記 | スカ 9ー ク 電 族 和則 7 
由 カ リーク ero4s se | 人 


: 二 > cc =ー5 V 

た zz 三 1/ 72c 
7z<c ニ ザ 計 
一 cc ー0.2 V 
zz テア zz 
ー0.2V 


クロ ッ ク 低 レベ ルス 入力 電 圧 
> コ 


電源 電流 (動作 時 ) 


電源 電流 (静止 時 ) 











1ORQ, CE の 立ち 下がり か ら W/RDY 立 
ち 下 が り ま で の 遅延 (ウェ イト ・ モ ー ド ) 
クロ ッ ク の 立ち 上 が りか ら W/RDY 立ち 
下がり まで の 遅延 (レア ディ ・ モ ー ド ) 


ア クロ ッ ク の 立ち 下がり か ら W/RDY フロ 
gdC(W/RWZ) ー ト 状態 まで の 遅延 (ウェ イト ・ モ ー ド ) 
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プッ 27o(w/Rwr) 





7/2c(w/ssy 


+ー 


っ k う | . m | 
52 1 K34 < 
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0 


デー 
プル 7xcA 高 レ ベル 送信 クロ ッ ク ・ レス 幅 


TxC の 立ち 下がり か ら TxD 信 号 ま で の 


遅延 (SIO クロ ッ ク メ 1 モード ) 


TxC の 立ち 下がり か ら W/RDY 信号 まで 
の 遅延 (ヒデ ィ ・ モ ー ド ) 


9 | TxC の 立ち 下がり か ら INT 立ち 下がり 
7 デ C(INT) まで の 遅延 





27 27xc(Txp) 





7Zxxc 受信 クロ ッ ク 周期 
プル cw 低 レベ ル 受 信 ク ロッ ク る ラマ ルス 幅 


77zxc 高 レ ベル 受信 ク ロッ ク ・ ッ マ ヤル レス 幅 


RxC 立ち 上 が り に 対す る RxD 信号 モッ ト ア 
ッ プ 時 間 (SIO クロ ッ ク メ 1 モー ド ) 


RxC 立ち 上 が り に 対す る RxD 信号 ホー 
ルド 時 間 (SIO クロ ッ ク ※ メ 1 モー ド ) 
RxC 立ち 上 が りか ら W/RDY 立ち 下がり 
まで の 遅延 (ヒデ ィ ・ モ ー ド ) 

RxC の 立ち 上 が りか ら INT 立ち 下がり 
まで の 遅延 

RxC じ 立ち 上 が りか ら SYNC 立ち 下がり 
まで の 遅延 (出力 モー ド ) 

RxC の 立ち 上 が り に 対す る SYNC 信号 
セッ ト ア ッ プ 時 間 ( 外 部 同期 モー ド ) 


(b) Z80SIO の 入出 力 端 子 の タイ ミン グ ( 単 位 : ns) 
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CxC(W/RRf) 
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dxC(INT) 


37 74exc (SYNC) 
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< 表 2> 
SIO の 各 ポ ー ト の 選択 


< 表 3> Z80SIO の ライ ト / リ ー ド ・ レ ジス る タ 構 成 


S 22 8 SS 





IN SN 人 
2 
に まう 


プ 
テー 


ライ ト ・ レ ジス タ 3 レシ ー パ 制御 


の か Ex ケー ジョ ジン < モード 
YU み 素 4 昌江 | こし に) 。 ! | や も マロ 
設定 


ーー 
に 
ーー 
ーー 


イ 
割り 込み 制御 お よび WAIT/ 
イ 


トラ ンス ミッ ク 制 


の シン ク ・ キ ャ ラク タ ま た は 従 局 
フイ ト ・ レ ジス ク 6 | WRe | ニレ レス (SpLG) 
上 シン ク ・ キ ャ ラク タタ また は フラ 





昌 
エラ テー 状態 の 識別 お よび レシ デ 


人 ーー トー ニー 


(bD) リー ド ・ レ ジス タ 












これ ら の リー ド / ラ イト ・ レ ジス タ は ,。 一 部 例外 を 除 
き チ ャ ネル A お よび チャ ネル B そ れ ぞ れ 独 立 し て 存 
在 し て いま す 。 これ ら の レジ スタ に 対す る アク セス は 。, 
各 チ ャ ネル の コマ ンド ・ ポ ー ト に 書き 込み 動作 を する 
こと で ライ ト ・ レ ジス タ へ 書き 込ま れ , 読み 込み 動作 
を する こと で リー ド ・ レ ジス タタ より 読み 込ま れ ま す 。 

WR。--WR7。 ある い は RR。--RR2 ま で ある レジ ス 
タ の 切り 替え は , レジ スタ ・ ポ イン タタ を 設定 する こと 
で コン トロ ー ル ・ ポ ー ト を 一 時 的 に 切り 替え る よう に 
し て 使い ます 。 

リセ ッ ト 直 後 や 読み 書き シー ケン ス の 終了 状態 で は , 
コマ ンド ・ ポ ー ト に 書き 込み する と WR。 に 書き 込ま れ , 
読み 込み を する と RR。 の 内 容 が 読み 込ま れ ま す . 

ここ で WR。 に 01h を 書き 込む と 。 レジ スタ ・ ポ イン 
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に っ し チ ネル A デー タ ポー ト し 

| | グー デー ドー 
5 RRKo。 一 KR 
チャ ネル A コ ント ロー ル ・ ポ ー ト ーー 


ライ ト ライ ト ・ レ ジス タ 
(WR。 一 WR>。) 


9 ご 

"ウー チャ ネル デー タダ ミト ボー ーー ドー 

| | rrm ァ ーー ポー トー ライ ト 
チャ ネル B コ ント ロー ル ・ ポ ー ト ーーー 


ライ ト ライ ト ・ レ ジス タ 
(WR。 ム 一 WR。) 


< 図 4 SIO の レジ スタ ・ ア クセ ス の 注意 点 












レジ スタ 5 を 選択 
EO 
OUT (STO_AO), A 






太り 込み 発生 弄り 込み ルー チン 


レジ スタ 1 を 選択 する 
つも り が レジ スタ 5 
(WR5 ) に 1 を 書き 込ん 
て し まっ うた 









レジ スタ 5(WR5) に 書き 込む つ 
も り が レジ スタ 0 に 書き 込ま れ 


レジ スタ 5 に 書き 込み 
OUT (STO_AO), A 


s 


は 1 に な り 。 コ ント ロー ル ・ ポ ー ト は WR」 ま だ は 
RRi に 切り 替え られ ます .。 この 次 に コン トロ ー ル ・ ポ 
ー ト に 対し て 書き 込み 動作 を する と WRi に 書き 込ま 
れ ま す 。. 一 度 コ ント ロー ル ・ ポ ー ト に アク セス する と 。 
まだ た レジ スタ ・ ポ イン タタ は クリ ア さ れ 。 コン トロ ー ル ・ 
ポー ト は WR。 と RR。 に 戻り ます 。 
@ レジ スタ ・ ポ インタ の 注意 

ぃ いち ど ア クセ ス す る だ け で 。 レジ スタ ・ ポ イン タ は 
クリ ア さ れ て し まう の で 。 WRz に デー タ を 書き 込ん 
で RRz の デー タ を 読む と いう 場合 で も , 再度 レジ ス 
タ ・ ポ イン タタ を 2 に 設定 し な けれ ば な り ま せん . 

また レジ スタ ・ ポ イン タタ 設定 中 に 割り 込み が 発生 し , 
その 割り 込み ルー チン で も SIO の レジ スタ を 操作 し 
て いた 場合 , 図 4 の よう に 割り 込み 処理 終了 後 の 
SIO の レジ ス 夕 に 対す る アク セス で は ,。 意図 し な い レ 
ジス タタ に 対し て 書き 込み を し て し まう 場合 が あり ます 。 

よっ て レジ スタ ・ ポ イン タタ を 設定 し て 目的 の レジ ス 
タ の 読み 書き が 終了 する まで は 。 割り 込み 受け 付け 禁 
止 状 態 に し て お きま す . 

また 読み 込み 動作 時 は リー ド ・ レ ジス タ を 読み 込む 


トン シス タ 投 術 
品 品 ビビ I 中 し 


の で ,。 ライ ト ・ レ ジス タタ に 書き 込ん だ 値 が 後 で 必要 に 
な っ て も 読み 出す こと は で きま せん 。 書き 込み 専用 レ 
ジス タタ です. 必要 な ら ば ワー ク ・ エ リア 上 に 保存 し て 
お きま す 。 
の @ プロ グラ ミン グ 上 の 注意 点 

SIO の プロ グラ ミン グ で と くに 注意 する こと は 。 書 
き 込 み レ ジス タ 4(WR。) を 他 の レジ スタ より 先 に 設定 
し な けれ ば な ら な いこ と で す 。WR。 は 通信 モー ド や 
送受 信 ク ロッ ク の 倍率 を 決定 する レジ スタ で 。 これ ら 
の 設定 に より 送受 信 デ ー タ や プロ グラ ミン グ が 影響 を 
受け る た めで す 。 特に 同期 通信 で は 重要 で す . 

また ,。 SIO の レジ スタ に は チャ ン ネ ル A に し か な 
ゅ いも の や チャ ン ネ ル B に し か な いも の も あり ます . 
以下 に 各 レ ジス タ の 詳細 を 示し ます . 


書 寺 込 み レ ジス タ の 詳細 





多 機能 き に 比例 し て 。 レジ スタ の 数 も 多い Z80SIO 
で す 。 ここ で な レジ ゼス 文 の sm 臣 を まとめ で て 図 5(pp. 
116--117) に 示し ます . 

Ws 書き 込み レジ スタ 0(WR。) 

レジ スタ ・ ポ イン タ と 。 基 本 動作 コマ ンド の 設定 レ 
ジス タ で す .。 

: DD2。: レジ スタ ・ ポ イン タ ・ ビ ッ ト 

これ ら の ビッ ト は , 次 の デー タ の 書き 込み また は 読 
み 出 し を する レジ スタ の 番号 を 指定 し ます 。 書き 込み 
レジ スタ 0(WR。) に OUT 命令 で 出力 し た 後に 書き 込 
み (OUT 命令 を 実行 ) す る と 。 その デー タ は ここ で 指 
定 さ れ た 番号 の 書き 込み レジ スタ (WR。--WR。) に 書 
き 込 まれ ます 。 また だ, 出力 し た 後に 読み 出し (IN 命令 
を 実行 ) す る と , ここ で 指定 され た 番号 の 読み 出し レ 
ジス タ か ら 読 み 込み ます . 

Ds--D。 : 基本 コマ ンド ・ ビ ッ ト 

これ ら の ビッ ト は SIO の 基本 的 な 動作 を 指定 する 
だ た め の も の で す . 

・000b : ノー・ オ ペレ ーション 

何 も し な い コ マン ド で す 。 この コマ ンド は 単に レジ 
スタ ・ ポ イン タタ を セッ ト し た い め 場 合 に 使い ます 。 例え 
ば コマ ンド ・ ポ ー ト に 00000001b と 書き 込む と 。 通信 
動作 に 影響 を 与え を る こと な く 。 レジ スタ ・ ポ イン タ を 
1(WRi」/RRi) に 設定 し ます . 

・001b : アボ ー ト 発生 

HDLC モー ド に お いて 。 アボ ー ト ・ シ ー ケ ンス (7 個 
の 連続 し た “1”) を 送信 する だ ため の コマ ンド で す 。 デ 
ー タ を どの よう に 設定 し て も HDLC の ゼロ ・ イ ン サ ー 
ショ ン 機 能 に より “1”" が 5 個 連 続 す る と 自動 的 に 
0” を 挿入 する の で ,。 この コマ ンド は アボ ー ト を 発生 
する 唯一 の 方 法 で す . 

・010b : 外部 / ス テー タス 割り 込み の リセ ッ ト 


外部 / ス テー タス (CTS 端子 。DCD 端子 ,。 シン ク / 
ハン ト , 送信 アン ダー ラン /EOM) が 変化 し た 場合 に , 
SIO は RR。 を ラ ッ チレ ま 至 が SO RR。 で 読み 込む 
こと の で きる 外部 / ス テー タス は,。 その 時 点 で の 最新 
の 状態 で は な く , 最初 に どれ か が 変化 し た と き ラ ッ チ 
され た 状態 と な り ま す . よっ て 今 の 状態 を 知り た いと 
き , また は 外部 / ス テー タス 割り 込み 処理 ルー チン の 
中 で , 次 の 変化 で 再度 割り 込み を 発生 させ る 場合 は こ 
の コマ ンド を 実行 し な けれ ば な り ま せん 。 

・011b : チャ ネル ・ リ セッ ト 

書き 込ま れ た チャ ネル の すべ て の 状態 を RESET 
端子 に より リセ ッ ト さ れ た の と 同様 に 初期 化し ます . 
RESET 端子 に よる リセ ッ ト と 異な り , 書き 込ま れ た 
チャ ネル し か リ り リセット し ませ ん か ら 。 ソフ トウェア に 
より SIO を 完全 に リセ ッ ト し た い めい 場合 は チャ ネル A 
と チャ ネル B の 両方 に 対し て チャ ネル ・ リ セッ ト 
(18h) を 書き 込ま な く て は な り ま せん 

な お , チャ ネル A に 対す る チャ ネル ・ リ セッ ト は 割 
り 込み 優先 回 路 を も リセ ッ ト し ます . 

・100b : 次 の キャ ラク 夕 受信 時 の 割り 込み を イネ ー ブ 
ノレ 

この コマ ンド は 。 書き 込み レジ スタ 1(WRi) の ビッ 
ト 3 一 4 で 最初 の キャ ラク タ 受 信 時 に 割り 込み が 選択 
され て いる 状態 で , 最初 の キャ ラク タ 受 信 の 割り 込み 
を 処理 し た 後に 。 次 の キャ ラク 夕 受信 で 割り 込み を 発 
生き させ た い 場 合 に 実行 し ます . 詳し く は 後述 し ます . 
・101b : 保留 中 の 送信 割り 込み を リセ ッ ト 

送信 割り 込み が イネ ー ブ ル の と き 。, 送信 バッ ファ が 
エン プティ ( 空 ) に な る と 割り 込み が 発生 し ます . この 
コマ ンド は ,。 その 際 に 送る べき デー タ が も うな い 場 合 
に 実行 する と 。 それ 以後 は 送信 割り 込み は 発生 し な く 
な ひひ 束 チ 。 

・110b : エラ ー・ リ セッ ト 

パリ ティ ・ エ ラー また は オー バー ラン ・ エ ラー が 発生 
する と 。 読み 出し レジ スタ 1(RRi」) の ビッ ト 4 と 5 に 
ラッ チ さ れ た まま に な り ま す . この 機能 は デー タ を プ 
ロッ ク 受 信 す る 際 に , 最後 に エラ ー・ ス テー タス を 計 
め ば そ の ブロ ッ ク に エラ ー が あっ た か どう か 判別 で き 
る よう に 気 を 利 か せ た だ もの で す が , 逆 に 1 キャラ クタ 
ご と に エラ ー・ チ ェ ッ ク を する 場合 に は 。 その た だ びに 
エラ ー・ リ ゼット を し な く て は な らら な り ま 二 ん 。 注 宰 
が 必要 で す . 

・111b : 割り 込み か ら の 復帰 

この コマ ンド は Z280 以外 の CPU で Z80SIO を 使う 
と き に, RETTI 命令 の 実行 に より 割り 込み デイ ジィ ・ 
チェ ー ン の 復帰 を する 手段 と し て 用 意 き され て いま す . 
し か し 実際 に は Z80SIO を Z80 以外 の CPU に 接続 す 
る に は 外部 回 路 が 大 きく な りす ぎ ま す . ほぼ 同機 能 の 
LSI で ある PD7201A や 72001A( ど ちら も NEC) な 
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| 0 | ノー・ オ ペレ ーション 
セン ド ・ ア ボー ト (SDLC) 

外部 / ス テー タス 割り 込み の 
リセット 

チャ ネル ・ リ セッ ト 「 
kW 次 の キャ ラク タ 受 信 時 の 割り 込 
0 
し 


み を イネ ー プ ブル 


+ー 


の 宙 。 | 保留 中 の 送信 割り 込み を リセ ッ 
ト す る ピ 
din エラ ー・ リ セッ ト 
荒 次 醒 


1 | 割り 込み か ら の 復帰 





| 0 | 0 | ノー・ オ ペレ ーション 

| 0 | 1 | 受信 CRC チ ェ ッ カ の リセ ッ ト 

| 1 | 0 | 送信 CRC シ ジェネレータ の リセ ッ ト 
送信 アン ダラ ン /EOM ラ ッ チ の リセ ッ ト 















上 DDe| 前 り 込 み ベ クタ ・ レ ジス タ 


[ チャ ネル | 。 割り 込み 要因 
送信 パッ ファ ・ エ ンプ ティ 
(TxRDY ) 
回 回 回 臣 有 PrZEzn 
」 y 受信 キャ ラク タ 有 効 
(RxRDY ) 
回 回 臣 肖 CTCOEE5 
1・ 送信 パッ ファ ・ エ ンプ ティ 
(TxRDY ) 
1 回 区 四 CZEEZCO 
1 1 A 受信 キャ ラク タタ 有効 
(RxRDY ) 





ど を 使う の が 現実 的 で す の で , あま り 使わ れ ま せん . 
De-Dz : CRC リ セット ・ コ マン ド 
と の 2 ビッ ト で 受信 CRC チ ェ ッ カ の リセ ッ ト 。 送 
信 CRC ジ ェ ネ レー タ の リセ ッ ト ,。EOM の セッ ト 
(HDLC モー ド で FCS お よび 終了 フラ グ を 送信 する ) 
_ が 行え ます . 
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ーー < 図 5> Z80SIO の レジ スタ ー 覧 


\ 











p WR 


|Dz | ピ 6 に 6 D J 





外部 プス テー タス 割り 込み 
2: リ 


送信 割り 込み 
("1" : 可 ,"0": 不可) 


スー タス ュ ア ウェ ダイ ツ ・ バ スク 
(“1" : 使用 する ,“0": 使用 し な い ) 
(チャ ネル B の み ) 


| 0 | 受信 割り 込み 不可 


最初 の キャ ラク タタ 受信 時 の 
割り 込み 

キャ ラク タ 受 信 時 の 割り 込 
み ( パ リティ ・ エ ラー は 特殊 
受信 状態 割り 込み に な る ) . 


キャ ラク タタ 受信 時 の 割り 
込み (パリ ティ ・ エ ラー は 
_ 特殊 受信 状態 割り 込み に な 
ら ない) 





















| 0 | 送信 時 に ウェ イト / レ ディ 
受信 時 に ウェ イト / レ ディ 


| 0 | ウェ イト / レ ディ 機能 を 使わ な い 
ウェ イト / レ ディ 機能 を 使う 


と WR。 











ー プ ブル ・ レ シー ノ パ 
本 こと ん ル / 
プス ピー アルル リ 


SYNC キャ ラク タ の ロー ド 
(os 講 克 。 0 . 可 ) 

アド レス ・ サ ー チ ・ モ ー. ド 
("1" の と き ) 


レシ ー バ パ の CRC チ ェ ッ ク 
("1 ドイ ネー プル "0 に の セー ブル) 


ッッ ント ・ モ ー ド に 入る ( 3" の と き げ 
ー ド ミイ 来 ニ プル 


に 


@ 書き 込み レジ スタ 1(WR,) 
WRi は 割り 込み と ウェ イト / レ ディ の 設定 を し ます . 
Do: 外部 / ス テー タス 割り 込み イネ ー ブ ル “ 
この ビッ ト が セッ ト さ れ て いる と , 非同期 モー ド で 
ブレ ー ク 信号 (連続 し た スペ ー ス 状態 =L レベ ル ) や 
HDLC モー ド で アボ ー ト ・ シ ー ケ ンス を 受信 し た 場合 。 


ト フ ンジ シス タ 技 術 
ーー 






[バリ ティ な し 
偽 数 パリ ティ 
L0」 1| 奇数 パリ ティ 



















に タケ ンク キャン シン 妨 の モ - 2 lo 
いさ NN ヾ bp に ニラ 


8 ピッ トド ト ・ シ ンク キャ ラク タ 





シン ク ・ キ ャ ラク タ ・ ピ ビット 


受信 キャ ラク タタ 有効 (RxRDY ) 
基 り 込み 保留 中 (チャ ネル A のみ) 
送信 パッ ファ ・ エ ンプ ティ (TxRDY ) 
DCD 入 力 
シッ ンク / 人 ハジ ' ト 

CTS 入 力 

送信 アン ダラ ン /EOM 
プレ ビー ク / ア ボー ト 


外部 / ス テー タス 
割り 込み の 条件 





CTS 端子 や DCD 端子 , SYNC 端子 の 状態 が 変化 し 
な 場合 。 送信 アン ダー ラン /HDLC モー ド で の エン 
ド ・ オ プ ・ フ レー ム (EOM) で 外部 / ス テー タス 宙 り 込み 
を 発生 し ます . 
ぁ D,: 送信 割り 込み イネ ー ブ ル 

この ビッ ト が セッ ト さ れ て いる と 。 送信 バッ ファ が 
エン プティ ( 空 ) に な る と 送信 割り 込み を 発生 し ます . 
D2 : の だ 補 まさ ゲ アン エク ジャ ペグ み 凛 

この ビッ ト が セッ ト さ れ て いる と , 割り 込み 発生 時 
に 割り 込み チャ ネル や 要因 の 種類 に より WR。 に 設定 
され て いる 割り 込み ベク タ ( 下 位 8 き ビット) の DD。 
を 変化 きせ て 。 割り 込み ベク タタ と し て 出力 し ます . こ 
の 機能 は 割り 込み 要因 に より ベク タ を 変え る こと で 





51141131211TI10|9 | 8 | レン ク .・ キ ャ ラク タ ・ ビ ピット 





トラ ンス ミッ タ の CRC ジ ェ ネ レー タ 

に し ・ イ ネー ジル こり ・ー コーク 009 

RTS 出 力 ("17 し レベ ル , "0" ロレ ベル ) 
ェ ド 


| SDLC モ ー ド 
| RRB 。・ 1 


ュ ジ 9 し トラ ンス ミッ タ っ 。 
(“で ベイ ネー プル 0"・ デ ィ セ ビブ ダル 


セン ド ・ グ ピー グセ で 1* プレ ニス) 






8 に に | 
基 ス 


Kr 


国 





タ 長 が 8 
ウッ トト の 
場合 の レ 
シ ジ デ ag. 一 
< コー. ド 





z“《 リ ティ ・ エ ラー( エ ラー で "1") 
受信 オー ペラ ン < エ ラー( エ ラー. で %3") 」 
CRC エ ラー/ フ レー ミン グ ・ エ ラー( エ ラー で “17") 


ヒエ ンド ・ オ プ ・ プ レー ム ( エ ラー て “1") 


割り 込み 処理 ルー チン の 中 で 要因 を 判別 する 手間 を 省 
き , 処理 を 高速 に 行う た め の も の で 。 CPU が 割り 込 
み モ ー ド 2 で 使わ れん て いる 場合 に 有効 で す 。 
ト Ds--D。 ・ 受信 割り 込み モー ド 
これ ら の ビッ ト は ,。 受信 割り 込み の モー ド を 決め ま 
ea “ 2 
・00b : 受信 割り 込み を 使用 し な い ] 2 : 
・01b : 最初 の キャ ラク タ 夕 受信 時 の み 割 り 込 み を 発生 
・10b: キャ ラク タ 受 信 割 り 込み (パリ ティ ・ エ ラー は 
特殊 受信 状態 割り 込み ) 欄 雪 を 
・11b : キャ ラク タ 受 信 割 り 込 み ( パ リティ ・ エ ラー は ・ 
特殊 受信 状態 割り 込み に な ら な い ) 
パリ ティ ・ エ ラー を 除い ぃ て 。 基 本 的 に は エラ ー が 発 


11/ 


キャ ラク 


生 し た と き は , キャ ラク タ 受 信 割 り 込 み は 発生 し ませ 
ん . エラ ー の 発生 し た 状態 を 特殊 受信 状態 と 呼び ます . 
特殊 受信 状態 に は 次 の よう な も の が あり ます . 
・ エ ンド ・ オ プ ・ フ レー ム (HDLC/SDLC モー ド ) 
・ 受信 オー バー ラン ・ エ ラー 
グラー ミング ・ エ ラー 。 
・ パ リティ ・ エ ラー( 特 殊 受 信 状 態 に いれ な いと きも あ 
る ) 
py DD,7: ウェ イト / レ ディ 機能 選択 
これ ら の 3 ビッ ト に より , W/RDY 端子 の 使用 法 
を 決め ます (コラ ム 委 照 ). 
@ 書き 込み レジ スタ 2(WR2) 
WRz は 割り 込み ベク タタ を 設定 し ます .。 SIO は 割り 


書き 込み レジ スタ WRi の Ds--Dz の 3 ビッ ト と 。 
W/RDY 端子 の 使い 方 に つい て まとめ て み ま す . 
これ ら の レジ スタ や 端子 は 通常 で は 使用 し ませ ん が 。 
外部 に 独自 の 転送 機構 を 付け た り , DMA に よる デ 
ー タ 転送 を する と き に 必要 で す . 

表 A に , WRi の 設定 に よる 動作 を 示し ます . ウ 
ェ イ ト ま た は レデ ィ 機 能 を 使う と き は ,。WRi の D> 
を 1 転 藻 ま 
仙 ウ ェ イ ト 機 能 (WRi の D。 三 "0" の と き ) 

ウェ イト 機能 を 用 いる と ,。 W/RDY 端子 の 信号 
は WAIT 信号 と な り , CPU に 対す る ウェ イト を 
要求 し ます . ウェ イト 信号 は 他 の 信号 (メモ リ ・ ウ ェ 
イト ) な ど と と も に 用 いら れる こと も あり 。 周辺 回 
路 が 簡単 に な る よう に (要因 が いく つ あ っ て も プル 
アッ プ 抵 抗 1 本 で 済む ) ワ イヤ ー ド OR 接続 する の 
が 普通 で 。 SIO で は ウェ イト 機能 を 使う と 。 この 端 
子 は オー プン ・ ド レイ ン 出 力 に な り ま す 。 

ウェ イト 機能 が 指定 さき され て いる と き ,。 WRi の Ds 
が “0”" で ある と トラ ンス ミッ タ に 対し て WAIT 
信号 が 用 いら れ ま す 。 つま り , SIO の デー タ ・ レ ジ 













H 








紀 

1 | WAIT(RxRDY) 
旨 Mr 
R5YexRpy 
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トラ ンス ミッ タ が バッ ファ ・ エ ンプ ティ で な い ( 送 信 で き な い ) 


込み を 発生 きせ , CPU より 割り 込み ベク タ の 要求 が 
ある と 。 WRzs の 内 容 を デー タ ・ バ ス に 出力 し ます 。 こ 
の と き ス テー タス ・ ア フェ クツ ・ ベ クタ (WRi の D ぅ ) が 
セッ ト さ れ て いる と , ビッ ト 1^3 を 割り 込み 要因 に 
応じ て 変化 きせ ます . 

この 場合 は WR。 の DD の 値 は 無効 に な り ま す . 
まだ , WR2 は チャ ネル B に し か あり ませ ん か ら 。 だ た 
と え チ ャ ネル ム AA し か 使わ な い 場 合 で も 割り 込み を 使 
う 場 合 は 。 チャ ネル B の WRz に 対し て 割り 込み ベク 
タ を 設定 し な けれ ば な り ま せん . 

また 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル は 。 メモ リ 上 の 任意 
の アド レス に 置く こと が で きま す が 。 ベ クタ を 生成 す 
る 際 に 加算 で は な く 単 純 に ビッ ト の 入れ 替え を する だ 


ウェ イト / レ ディ 端子 の 使い 方 


スタ に 対し て 書き 込み (送信 ) が あっ た と き に 。 送信 バ 
ッ フ ァ が 空 に な る まで WAIT 出力 を し レベル に し て 
CPU を 停止 きせ 。 バッ ファ が エン プティ (送信 可能 ) 
に な る の を 待た せま す . 

送信 パッ ファ が エン プティ で あれ ば 。 WAIT 出力 
は オー プン (プル アッ プ 抵 抗 に より CPU の WAIT 端 
子 は レベ ル ) に な り 。 CPU は 何 も な か っ た か の よ 
う に 次 の 命令 の 処理 に 進み ます . 

WRi の Di が “1” で ある と 。 レ シー バ に 対し て 
WAIT 信号 が 用 いら れ ま す . つま り , SIO の デー タ ・ 
レジ スタ に 対し て 読み 出し (受信 ) され た と き に , 受信 
デー タ 有効 (RxRDY) で あれ ば WAIT 出力 は オー プ 
ン (H レベ ル ) に な り ,。 CPU は 何 も な か っ た か の よう 
に 次 の 命令 の 処理 に 進み ます が 。 受信 デー タ が 有効 で 
な か っ だ た とき は デー タ が 受信 され る まで WAIT 出力 
を し レベ ル に し て 。 CPU を 停止 きせ ます . 

ウェ イト 機能 を 使う と 。 前 記 の よう に プロ グラ ム で 
送信 バッ ファ ・ エ ンプ ティ (TxRDY) や 受信 デー タ 有 
効 (RxRDY) ビ ッ ト を ポー リン グ (“"1” に な る まで 待 
つ ) す る こと な く , デー タ の 送信 また は 受信 が で きま 


< 表 Ay ウェ イト / レ ディ 端子 の 使い 方 



















(送信 で きる ) 





0 乱 64E 科 0)" 1 、- も | 
トラ ンス ミッ タ が バッ ファ ・ エ ンプ ティ 





レシ ー バ に デー タ が 準備 で き て いな い (受信 で き な い ) 
トラ ンス ミッ タ が バッ ファ ・ エ ンプ ティ (送信 で きる ) 
トラ ンス ミッ タ が バッ ファ ・ エ ンプ ティ で な い ( 送 信 で き な い ) 
レシ ー バ に デー タ が 準備 で き て いる (受信 で きる ) 
レシ ー バ に デー タ が 準備 で き て いな い (受信 で き な い ) 









トン シス タ 投 術 
過 選 I ロ じ 






け な の で 。16 バ イト (8 個 の ベク タメ 2 バイ ト ・ ベ ク 
タ ) が 繰り 上 が る よう な アド レス (xxEF1h--xxEFFh) を 
開始 アド レス に する こと は で きま せん . 

この た め 当 然 の こと な が ら , チャ ネル A と B で ま 
っ た く 別 々 の アド レス に 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル を 
設定 する こと は で きま せん 。 
@ 書き 込み レジ スタ 3(WRs) 

WRs は レシ ー バ の 機能 を 設定 し ます . 
p D。: イ ネー ブル ・ レ ジー バ 

この ビッ ト が “1 で ある と レシ ジ シー バ が イネ ー デ ブル 
され 受信 動作 が 可能 に な り ま す . た だ し , オー ト ・ イ 
ネー ブル (WRz の Ds) が セッ ト さ れ て いる と , DCD 入 
力 端子 が アク ティ ブ (L レベ ル ) で な いと デー タ は 受信 


す が 。 WAIT 出力 が し レベル の 間 は CPU を 停止 さ 
せら れ て し まう の で , 割り 込み を 受け 付け な く な り ま 
す . 

これ で は CPU を デー タ の 送信 また は 受信 の どちら 
か だ け で 使う 場合 を 除い て は , あま り 使い も の に な り 
ませ ん 。 送 信 ま た は 受信 の み で 使う に し て も プロ グラ 
ム が IN 命令 また は OUT 命令 を 繰り 返し て いな いと 
送受 信 で きま せん か ら , CPU は 送受 信 以 外 の 処理 を 
行う こと が で き な く な り ま す . も し も , 高速 通信 が 必 
要 な 場合 は 次 に 述べ る レデ ィ 機 能 を 使い DMA 転送 で 
行う ほう が 得策 で す . 

@ レデ ィ 機 能 (WRi の D。 ニ "1" の と き ) 

レデ ィ 機 能 を 用 いる と, W/RDY 端子 は DMA に 
対す る レデ ィ 出 力 に な り ま す . 

WRKi の Ds が “0”" の の とき は レデ ィ 出 力 は トラ ンス ミ 
ッ タ に 対し て 用 いら れ ,。 送信 バッ ファ ・ エ ンプ ティ 
(TxRDY) に な る と し レベ ル に な り 。 送信 バッ ファ ・ 
エン プティ で な いと 耳 レベ ル に な り ま す [ 図 A(3)])。 

WRKi の Ds が "1" の と き は レデ ィ 出 力 は レシ ー バ に 
対し て 用 いら れ , 受信 デー タ 有効 (RxRDY) に な る と 
し レベ ル に な り 。,。 受信 デー タ 有効 で な いと 耳 レベ ル 
に な り ま す 。 

これ ら の レデ ィ 出 力 を 2Z80DMA の RDY 入力 端子 
に 接続 し て 。 し レベ ル で アク ティ ブ に な る よう に 
DMA を プロ グラ ム し て お け ば 。 TxRDY に な っ た と 
き に 自動 的 に DMA に より メモ リ の バッ ファ か ら デ ー 
タ が 送信 さき され, または, RxRDY に な っ だ た とき に 自動 
的 に DMA に より 受信 デー タ が メモ リ の バッ ファ に だ 受 
信 き れる よう に な り ま す 。 

送信 と 受信 は 同時 に DMA に よる 転送 は で きま せん 
が 例え ば 送信 を 割り 込み で , 受信 を DMA で 転送 す 


され ませ ん .。 この ビッ ト は 受信 に 関す る すべ て の 設定 
が 完了 し た 後に セッ ト し ます . 
y Di: SYNC キャ ラク タ の ロー ド 禁 止 

この ビッ ト が “1” に セッ ト さ れ て いる と き 。 同期 
モー ド に お いて SYNC キャ ラク タ (WRe。 WRz に 設 
定 さ れ て いる デー タ ),。 HDLC モー ド に お いて フラ グ 
(WRz に 設定 され て いる デー タ ) を 受信 し て も 受信 
FIFEO に は ロー ド さ れ ま せん . 

つま り ,。 これ ら の デー タ を デー タ ・ レ ジス タ に 受信 
され な いよ うに し ます 。 

この 機能 は 同期 また は HDLC モー ド で 。 受信 デー 
タタ か ら SYNC キャ ラク タ ま た だ は フラ グ ・ シ ー ケ ンス を 
除外 する 手間 を 省く た め の も の で す . 


< 図 A> W/RDY 端子 の 使用 例 


送信 デー タ あ り 






RDY( TxRDY) 


(a) RDY(TxRDY ) の 使用 例 


1 ババ イト 受信 
RxD 畑 還 本 
( 文 信 ) 時 較 間 
RDY( RxRDY ) 生生 生生 
CPU 


(b) RDY(RxRDY ) の 使用 例 


る こと に より , CPU は 送受 信 の た め の SIO の ポー 
リン グ か ら 開 放さ きれ ま す . 

また レデ ィ 機 能 は DMA 以外 に も , シリ アル 入出 
力 対応 の ワン チッ プ ・ マ イコ ン な ど と の 通信 の と き 。, 
1 バイ ト ご と の ハン ド シ ェ イク 信号 と し て も 使用 で 
きま す 。 
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ぁ DD>: アド レス ・ ・ サ ー チ ・ * モ ュー ド 
5 の ッ ト は , HDLC モー ド で 従 局 ( 二 次 局 ) を プ 
ログ ラム する 際 に , WR。 に 設定 さき され た アド レス まだ た 


、 は ほ は グ ロー バル ・ アド レス (FEFh) を も つ フ レー ム 以 外 を 


無視 し た いと き に “1” に セッ ト し ます . 

HDLC の 従 局 で は 自分 の アド レス 以外 の フレ ー ム 
_ を 無視 し な けれ ば な ら ず , この 機能 は 関係 な らい フレ ー 
ム で の 受信 割り 込み また は 受信 デー タ の 発生 を 阻止 し , 


_ CPU が 効率 よく 他 の 処理 が で きる よう だ 設け られ た 


も の で す . 「 
PD。: レジ シー バ CRC イ ネー ブル 

この ビッ ト が セッ ト さ れ て いる と 。 受信 シフ トレ ジ 
スタ か ら 受 信 FIFO に 最後 の 受信 デー タ ・ ビ ッ ト が 転 
_ 送 きれ る と き に CRC の 計算 を 始め ます . BSC な どの 


. 通信 プロ トコ ル で は ブロ ッ ク の 途中 か ら CRC 計 算 を 


始め な けれ ば な ら ず , 開始 位置 も 透過 モー ド と 非 透 過 
モー ド で 異な り ま すか 
_ 中 に セッ ト し た り リ セッ ト し た り し な く て は な り ま せ 
* 沈ん 
・) 基 0? ホント 5 を テー 引 和信 

ハン ト ・ フ ェ ー ズ と は 同期 確立 の た め に 同期 モー ド 
で は SYNC キャ ラク タ 。HDLC モ ー ド で は フラ グ ・ 
シー ケン ス を サー チ す る こと で す 。 

_SIO は リセ ッ ト 直 後に 自動 的 に ハン ト ・ フ ェ ー ズ に 
入り ます が , 受信 の 途中 で その プロ ッ ク ま た は フレ ー 


~ ム を 廃棄 し た い 場 合 (伝送 ェ ラ ー が 発生 し て それ 以上 


・ 受 信 し て も 無駄 な 場合 ) に セッ ト す る と , 再び ハン ト ・ 
フェ ー ズ に 入り , SYNC キャ ラク タ ま た は フラ グ ・ シ 
ー ケ ンス を 受信 する まで 受信 割り 込み を 発生 し な く な 
_ り ます . な お , 同期 が 確立 する と 自動 的 に ハン ト ・ フ 
エー ズ を 抜け ます . 」 
- 陸 D。: オー ト ・ イ ネー ブル 
NN この ピット を 邊 生生 ウッ ト す る と オー ト ・ イ ネー プ 
ル 機 能 が 働き , CTS 入力 端子 が 上 レベ ル の と き に ト 
。 ラン スミ ッ タ が イネ ー ブ ル され ,。 DCD 入力 端子 が し 
- レベ ル の と き に レシ ジ シー バ が イネ ー ブ ル され ます .。 これ 
は 必要 な 制御 信号 が 自動 的 に 監視 され る た め , モデ ム 
を 接続 する 際 に は 便利 で す . 
この ビッ ト が セッ ト さ れ て いる と 。 CS が オフ の と 
き は 送信 が 自動 的 に 止ま り 。CD が オフ の と き ( つ ま 
り キ ャ リア が 届い て いな いと き ) の 受信 デー タ は ノイ 


ズ に よる も の な の で 自動 的 に 無視 する よう に な り ま す ., 
ハー ドウ ェ ア ・ フ ロー 制御 (RS-CS フロ ー) の と き に 便 


利 で す . 

p De-D, : 受信 キャ ラク タ 長 

これ ら 2 ビ ピッ ト に より 受信 キャ ラク タ の ビッ ト 長 を 
設定 し ます . な お , 受信 キャ ラク タ 長 が 7 ビッ ト 以 下 
の 場合 は デー タ は 右 づ め ( 下 位 ビ ッ ト 側 ) で デー タ ・ レ 
ジス タ に ロー ド さ れ ,。 その 左 に パリ ティ ・ ビ ッ ト が 付 
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ら ,。 この ビッ ト は デー タ の 受信 


加 さ れる の で , も と の デー タ を 再現 する た め に は パリ 


ティ ・ ビ ピッ ト を マス ク し な けれ ば な り ま せん . 


@ 書き 込み レジ スタ 4(WR。) 
も で の AR サッ Ep カタ 補 祭 光 6 の 末 ガ に 


共通 な パラ メー タ を 設定 し ます . 
PD。: パリ ティ ・ イ ネー ブル 


トン アン 半 、 
ジェ ネ レ ー タ お よび レシ ー バ の パリ テ . 


この ビッ ト を “1” に セツ | ト する と 5 
タタ の パリ ティ ・* 


ーー イ ・ チ ェ ッ カ が イネ ー ブ ル され 。 送信 デー タ に パリ テ 


ィ ・ ビ ッ ト が 付加 され , 受信 デー タ の パリ ティ ・ ビ ピット 
が チェ ッ ク さ れ ま す . 上 和 
 D」: 偶数 / 奇 数 パリ ティ の 選択 
この ビッ ト を “1” に 設定 する と 偶数 。 “0” に 設定 . 
する と 奇数 パリ ティ と な り ま す 。 な お , パリ ティ ・ イ 
ネー ブル が ディ セー ブル の と き (WR4 の D。 が “0") は 
この ビッ ト は "1" で も “0” で も 無効 で す . 
p DD。: スト ッ プ ・ ビ ッ ト 長 
これ ら の ビッ ト に より 非同期 モー ド で の スト ッ プ ・ 
ビッ ト 長 を 設定 し ます .。 また , 同期 モー ド お よび 
HDLC モー ド の 場合 は , 両方 と も “0” に 設定 する 必 
要 が あり ます . スト ッ プ ・ ビ ッ ト 長 は 大 は 小 を 兼ね る 
特徴 が あり , 送信 デー タ の スト ッ プ ・ ビ ッ ト が 長く て 
も 単に キャ ラク タタ の 間隔 と みな され (伝送 効率 は 悪く 
な る ), 受信 デー タ の スト ッ プ ・ ビ ッ ト が 足り な く て も 
パリ ティ を 使わ な い 場合 は エラ ー は 発生 し ませ ん 。 見 
落と し や すい 点 で すか ら 注 意 し まし ょ う . 
| 3 D4--Ds : 。 同期 モー ド 
これ ら の ビッ ト は 同期 モー ド (WR。 の Dz=“0"。 
Ds=“0"”) の と き の 同 期 モ ー ド の 種類 を 設定 し ます . 
> DeD。 : 送受 信 ク ロッ ク の 倍率 
これ ら の ビッ ト は 送受 信 ク ロッ ク (TxC, RxC 入 力 
端子 ) の デー タ 送 受信 レー ト に 対す る 倍率 を 設定 し ま 
す . 同期 モー ド お よび HDLC モー ド で は 1 倍 に 設定 
し な けれ ば な り ま せん . また 非同期 モー ド で な 原則 的 
に 16 倍 以上 を 設定 し な けれ ば な り ま せん . 
s 書き 込み レジ スタ 5(WRs) 
WRs は トラ ンス ミッ タ の パラ メー タ を 設定 し ます - 
pe D。: トランスミッタ CRC イ ネー ブル 「 
この ビッ ト が “1” に セッ ト さ れ て いる と 。 ト ラン 
スミ ッ タ の CRC ジェ ネ レ ー タ が イネ ー ブ ル され ます . 
送信 デー タ が 送信 FIFO か ら 送信 シフ トレ ジス タ に ロ . 
ー ド され た だ た とき に この ビッ ト が “1” で ある と その デ 
ー タ に 対し て CRC が 計算 され ます 。 また , この ビッ 
ト が “1 に セッ ト さ きれ て いふ て 。 同期 モー ド ま た は ・. 
放 M モー ド の と き で に 送信 アン ダー ラン (送信 すべ き 
ー タ が な い ) が 発生 する と 。 自動 的 に CRC が 送信 

SO 
ys Di : RTS 端子 制御 

この ビット が 1" に セッ ト さ れ て いる と RTS 端 


2 シタ 技術 


ビ ビビ I ロ し 


子 に し レベ ル が , “0”" に セッ ト さ れる と 耳 レベ ル が 
出力 され ます . た だ し 非同期 モー ド の と き , “0" に セ 
ッッ ト し て いて も , 送信 バッ ファ に 送信 すべ き デ ー タ が 
ある と し レベ ル に な り , 送信 バッ ファ が 空 に な っ て 
か ら 了 本 レベ ル に な り ま す 。 “ 
これ は RTS 端子 の 本 来 の 動作 で , 送信 すべ き デ ー 
タ が ある と き し レ ベル に な り ま す . 現在 の 全 二 重 通 
信 で は , . こ の 端子 を RS-CS フロ ー 制 御 な ど に 使い 。 


受信 バッ ファ が オー バレ そう な と きき HH レベ ル に し て : 


相手 の 送信 を 止め る 意味 で も 使わ れん てい ます 。 
-y D。 : CRC 多項式 の 選択 ' 

この ビッ ト が “0” に 設定 され て いる と CRC は 
CCITT(X“ 二 XX5 十 1) が, “1” に 設定 され て いる 
と CRC16(X“+ 六 史上 1) が 選択 され ます . BSC 
で は CRC16 が ,。 HDLC で は CCITT 方 式 が 一 般 的 で 
す . | 
PD。: トラ ンス ミッ タ ・ イ ネー ブル 

この ビッ ト が “1" に セッ ト さ れ て いる と トラ ンス 
ミッ タ が イネ ー ブ ル され ます . デー タ の 送信 中 に 
“0” に 設定 し て も 送信 が 終わ る まで は イネ ー ブ ル の ま 
まで す . 

オー ト ・ イ ネー ブル が セッ ト さ れ て いる 状態 で 実際 
に 送信 する た め に は , CTS 入力 端子 が 上 レベ ル で な 





SIO の 送受 信 ク ロッ ク 倍 率 は , 16 倍 /32 倍 /64 倍 
の 3 通り の 設定 が 可能 で す が , 実際 に は どれ を 使っ 
た ら 良 い の か 迷っ て し まい ます . と くに CTC と 組 
み 合 わせ て 使う 場合 に は CTC の 設定 に よっ て も ソ 
フト ウェ ア 的 に 変更 で きる の で な お さら で す . 

SIO の 送受 信 ク ロッ ク 倍 率 は , 理論 的 に は 大 きい 
ほう が 受信 マー ジン (受信 デー タ ・ ビ ッ ト の ひずみ に 
対す る 余裕 度 ) が 大 きく な っ て 良い の で す が ,。 実際 
に は どちら で も ほとん ど 違 い は あり ませ ん . 


を 考慮 し て 決定 する の が 基本 に な り ま す . 

現在 使わ て ん る で あろ う 最 低 は 300 bps で , 最高 は 
速 け れ ば 速い ほど 良い と 思わ れ ま す 。 RS-232-C 規 
格 の 最高 は 20 kbps で す が , 最近 は これ より も 高速 
な モデ ム も あり ます か ら , や は り 最 高 は 速 け れ ば 速 
い ほ ど 良 いで し ょ う . 

参考 まで に , CPU クロ ッ ク と 使う こと が で きる 
通信 速度 を 表 に まとめ て お きま す . 表 中 で アミ が か 
か っ て いる 部 分 は , 周波数 が 正確 に 合っ て いる わけ 
で は な い の で , 同期 モー ド で は 使用 で きま せん . 





SI0 の 送受 信 ク ロッ ク 倍 率 


そこ で , 最高 デー タ ・ レ ー ト と 最小 デー タ ・ レ ー ト . 


_-( ) 内 は レジ スタ に 書き 込む 値 


けれ ば な り ま せん . 
y D。: ブレ ー ク 信号 の 送信 

この ビッ ト を “1” に セッ ト す る と ,。 どの よう な デ 
ー タ を 送信 し て いて も 送信 デー タ (TxD) は 強制 的 に 
スペ ー ス (“0"= テ ニ L レベ ル ) に され ます 。. 

一 般 的 に ブレ ー ク 信号 は 相手 の 送信 を 強制 的 に 停止 
させ た い め 場 合 に 用 いら れ ま す . 実際 に ブレ ー ク 信号 と 
し て 機能 さき せる た め に は , キャ ラク タ 長 二 スタ ー ト ・ 
ビッ トス トッ プ ・ ビ ッ ト 長 より も 長 ぐ スペ ー ス 状態 
を 維持 する 必要 が あり ます . 

Py DD。 : 送信 キャ ラク タ 長 人 き 蘭 < 凍 
これ ら の ビッ ト は 送信 デー タ の ビッ ト 長 を 設定 し ま 
す 。 5 ビッ ト 以 下 の 設 定 の 場合 は , 実際 の デー タ が 何 
ビッ ト で ある か を SIO が 判別 で きる よう に 表 4 の よ 
うに 実際 の ビッ ト の 左側 に “000” を 付加 し , さら に 
その 左側 に (5 一 実際 の ビッ ト 数 ) の “1” を 付加 し ます . 
PD, : DTR 端子 制御 絢 ぶ (ddS 
DTR 端子 の 状態 を 設定 し ます .“1" を 書き 込む と 
L レベ ル が , “0” を 書き 込む と レベ ル が 出力 され 
ます . この 端子 は 非同期 モー ド で も , 送信 バッ ファ の 

状態 に 関係 な くい つ で も 自由 に 設定 で きま す . 
@ 書き 込み レジ スタ 6(WR。) ' 「 
WR。 に は 同期 モー ド で は SYNC キャ ラク タ ( バ イ 
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* ほ と ん ど 使 われ な い 
数 字 : じ CT じ タ イマ ・ モ ー ド , プリ スケ ケージ 16. で SIO ス .g ッ 多 
倍率 16 の と き の CTC 分 周 比 


へ :SIO クロ ッ ク 32 倍 ク ロッ ク 設 定 で 可能 


CTC の タイ マ ・ モ ー ド (プリ スケ ー ラ 16 また は 256 分 周 ) 
で は 不可 ・ 
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シン ク の 場合 は 1 バイ ト 目 ) を 設定 し ます . 設定 され 
だ データ は SYNC キャ ラク タタ の ロー ド 禁 止 (WR。 の 
Di が “1”) の 場合 は 受信 デー タ に は な り ま せん し か 
し 。 送信 時 に は プロ グラ ム で 送信 デー タ ・ レ ジス タ に 
書き 込ま な けれ ば な り ま せん . 

HDLC モー ド で アド レス ・ サ ー チ ・ モ ー ド (WR。 の D。 
が “1 ) の 場合 。 従 局 ア ドレ ス を 設定 し て お く と 。 そ 
の アド レス また は グロ ー バ ル ・ ア ド レス (FEFh) 以 外 の 
アド レス を も つ フ レー ム 以 外 は 受信 デー タ に な り ま せ 
ん 。 非同期 モー ド で は 設定 する 必要 は あり ませ ん 。. 

@ 書き 込み レジ スタ 7(WR2) 

WRz に は 同期 モー ド で バイ シン ク (16 ビ ッ ト 
SYNC キャラ クタ) の 場合 に 2 バイト 目 の SYNC キ 
ャ ラク 久 を 設定 し ます 。 し か し , 送信 時 に は プロ グラ 
ム で 送信 デー タ ・ レ ジス タ に 書き 込ま な けれ ば な り ま 
せん 。 HDLC モー ド で は フラ グ ・ シ ー ケ ンス の パタ ー 
ン (7Eh) を 設定 し ます . 

HDLC モー ド で は トラ ンス ミッ タ ・ イ ネー ブル の と 
き に 送信 する デー タ が な く な る と ,。 (送信 CRC イ ネ 
ー ブ ル の と き は CRC に 続い て ) 自動 的 に フラ グ ・ シ ー 
ケン ス が 送信 され ます 。 


読み 出し レジスタ の 詳細 





@ 読み 由 し レジ スタ O(RR。) 

RR。 は SIO の 基本 的 な 状態 を 表し ます . 
> D。: 受信 キャ ラク 夕 有効 

この ビッ ト は 受信 FIFO に 1 キャラクタ 以上 の 受信 
デー タ が ある と き に “1” に な り ま す . CPU が 1 キャ 
ラク タタ を 読み 込ん で も , 受信 FIFO に まだ デー タ が あ 
る 場合 に は “0”" に な り ま せん 
y D」: 割り 込み 保留 中 

この ビッ ト は SIO が 割り 込み を 発生 する 何ら か の 
状態 を も っ て いる と き に ,。 割り 込み の 種類 に 関係 な く 
"1 に な り ま す . な お 。 こ の ビッ ト は チャ ネル AA の 
RKR。 に し か あり ませ ん の で ,。 チャ ネル B の 割り 込み 保 
留 中 を 確認 する 場合 で も チャ ネル A の RR。 を 読み 込 
まな けれ ば な り ま せん . 
了 s D。z: 送信 バッ ファ <・ エ ンプ ティ 

この ビッ ト は 送信 バッ ファ (FIFO) に 空き が で きる 
すま | に だ な り ま す - SIO: は や り :ry ド (きれ 省 - と この ば 
ッ ト が “1 に な り ま す . し か し , 送信 デー タ を 書き 
込ん で も SIO の 初期 化 が され て いな いと (オー ト ・ イ 
ネー ブル で CTS 端子 が HH レベ ル の と きも) 永久 に 
RMK 7 や (まま で す 。 
p Ds : DCD( デ ー タ ・ キ ャ リア 検出 ) の 状態 

この ビッ ト は 最初 に 変化 し た 後 の DCD 入力 端子 の 
状態 を 表し ます .。 DCD 端子 が H レベ ル か ら L レベ ル 
綴 艇 化す る と 。 こ の ピッ ト は “1” に な り 。 し レベ ペル 
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< 表 4> 送信 デー タ が 5 ビッ ト 以 下 の 場 合 





か ら 時 レベ ル に 変化 する と “0” に な り ま す 。 以後 。 

外部 / ス テー タス 割り 込み の リセ ッ ト ・ コ マン ド (WR。 
に 10h を 書き 込む ) が 実行 きれ る まで 。 この 状態 は ラ 
ッ チ され 変化 し ませ ん . し た が っ て 。 最新 の 状態 を 読 
み 込 みた いと き は 。 外部 / ス テー タス 割り 込み の リセ 
ッ ト ・ コ マン ド を 実行 する 必要 が あり ます . この ラッ 
チ 動 作 は 以下 の D4 か ら Dz に も 適用 きれ ます . 

 D。: シン ク / ハ ント 

この ビッ ト は モー ド に より 意味 が 異な り ま す . 

非同期 モー ド で は SYNC 端子 の 状態 を 表し ます . 

内 部 同期 モー ド で は エン ター・ ハ ント ・ フ ェ ー ズ 
(WRsa の D4 を セッ ト ) に より セッ ト さ れ ,。 SIO が 同期 
キャ ラク タ ( モ ノシ ンク の と き は WER。。 パイ シン ク の 
と き は WR。 と WR: が 連続 し て ) が 受信 さき され た と き に 
パパ モツ ドド ざれ ね て 0 に に なり まず すず. 

HDLC モ ー ド で は エン ター・ ハ ント ・ フ ェ ー ズ に よ 
り セ ッ ト さ れ , SIO が オー プ ニ ン グ ・ フ ラグ (WRz の 
デー タテ 7ZEh) が 受信 きれ た と き に リセ ッ ト さ れ て 
^0" に な り ま す 。 

外部 同期 モー ド で は 外部 に 設け られ た 同期 検出 回 路 
の 出力 を SYNC 端子 に 入力 し ます が , その SYNC 端 
子 が 変化 し た と き に 変化 後 の 状態 を 表し ます . 
yp Ds : CTS( ク リア ・ ツ ー・ セ ンド ) の 状態 

この ビッ ト は 最初 に 変化 し た 後 の CTS 入力 端子 の 
状態 を 表し ます . CTS 端子 が HH レベ ル か ら L レベ ル 
に 変化 する と ,。 と の ビッ ト は “1” に な り ま す 。L し レン 
ベル か ら 日 レベ ル に 変化 する と “0” に な り ま す 。 し 
か し ,。 変化 する の は 最初 の 1 回 の み で , 最新 の 状態 を 
調べ た い 場 合 は 外部 / ス テー タス 割り 込み の リセ ッ 
ト ・ コ マン ド を 実行 する 必要 が あり ます 。 

p D。 : 送信 アン ダー ラン /EOM 

SIO が リセ ッ ト さ れる と 。 この ビビッ: トト は, 机 に セ ゼ 
ッ ト さ れ ま す 。 この ビッ ト を リセ ッ ト す る 唯一 の 方 法 
ば ぱ ばり セッ ト * ド ラン スミ ッッ タ < アン ダー ラジ w 玩 交 R 
を 実行 する (WR。 に COh を 書き 込む ) こと で す . また 。 
送信 FIFO が 空 に な っ て も 送信 デー タ を 書き 込ま な い 
と , 送信 アン ダー ラン が 発生 し て この ビッ ト が セッ ト 
され , 同時 に 外部 / ス テー タス 割り 込み が 発生 し ます 。 
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同期 モー ド で は この ビッ ト が セッ ト さ れ て いる と 。 
送信 アン ダー ラン が 発生 し て も 外部 / ス テー タス 割り 
込み を 発生 せ ず ,。 アイ ドル ・ シ ンク ・ キ ャ ラク タ (WRs。 
の デー タ ) を 送信 し て 同期 確立 を 維持 し ます . 同期 モ 


ー ド で この ビッ ト が リセ ッ ト さ れ て いる と 。 送信 


FIFO に デー タ が な く な る と 2 バイ ト の CRC を 送信 
し 。 外部 / ス テー タス 割り 込み を 発生 し ます . BSC な 
ど で CRC を 送信 し た いと き は デー タ ・ ブ ロッ ク の 最 
後 (ETX 送信 後 な ど ) で この ビッ ト を リセ ッ ト し て お 
け ば 自動 的 に CRC が 送信 され ます . 

読み 出し レレ ジス タ の CPU へ の 読み 込み は IN 命令 
を 使い ます . 

HDLC じ モード で は この ビッ ト が セッ ト さ れ て いる 
と 。 送信 アン ダー ラン が 発生 し て も 外部 / ス テー タス 
割り 込み を 発生 せ ず に , フラ グ ・ シ ー ケ ンス (WRz の 
デー タテ 7Eh) を 送信 し 続け て 同期 を 維持 し ます 。 し 
か し 。 HDLC で は フレ ー ム の 途中 に フラ グ ・ シ ー ケ ン 
ス が 挿入 され る と 。 それ を クロ ー ジ ング ・ フ ラグ と 解 
釈 し て 無効 フク レーム (ビッ ト 数 が 少な いか CRC に 誤 
り が ある ) と 判断 され 廃棄 され ます の で , 送信 アン ダ 


ー ラ ン を 起こ き な い よう に 送信 し な けれ ば な り ま せん . 


どう し て も 送信 を 中 断 し な く て は な ら な い めい 場合 に は ア 
ボー ト ・ シ ー ケ ンス を 送信 し な く て は な り ま せん . 

HDL じ ジ ど モ ー ド で この ビッ ト が リセ ッ ト ド さ て ぶる 
と , 送信 アン ダー ラン が 発生 し た 時 点 で フレ ー ム の 終 
わり と 見 な され て CRC(FCS) が 自動 的 に 送信 され , 
同時 に 外部 / ス テー タス 割り 込み が 発生 し ます . CRC 
の 送信 が 終了 する と 送信 バッ ファ ・ エ ンプ ティ 割り 込 
み が 発 生 し ます が , そこ で 保留 中 の 送信 割り 込み リセ 
ッ ト ・ コ マン ド (28h) を WR。 に 書き 込む と 。 それ 以降 
は 送信 バッ ファ ・ エ ンプ ティ 割り 込み は 発生 せ ず 。 送 
信 デ ー タ を 書き 込ま ず に いれ ば クロ ー ジ ング ・ フ ラグ 
が 送信 され 続け ます . 

HDLC 回 線 を 不 活性 化 ( フ ラグ ・ シ ー ケ ンス を 常に 
送ら な いで “1 に だ 固定 する ) に は トラ ンス ミッ タ ・ イ 
ネー ブル (WRs の Ds) を “0” に し ます . 
sp Dz: ブレ ー ク / ア ボー ト 検 出 

非同期 モー ド で ブレ ー ク 信号 を 受信 する と セッ ト き さ 
れ , 外部 / ス テー タス 割り 込み を 発生 し ます . また 。 
外部 / ス テー タス 割り 込み を リセ ッ ト し て お く と 。 デブ 
レー ク 信 号 が 解除 きれ た と き に も 外部 / ス テー タス 割 
り 込 み を 発生 し ます . 

HDLC モー ド で アボ ー ト ・ シ ー ケ ンス を 受信 する と 
セッ ト さ れ , 外部 / ス テー タス 割り 込み を 発生 し ます . 
また , 外部 / ス テー タス 割り 込み を リセ ッ ト し て お く 
と , アボ ー ト 状態 が 解除 され た と き に リセ ッ ト さ れ , 
外部 / ス テー タス 割り 込み を 発生 し ます . 

@ 読み 由 し レジ スタ 1(RR,) 
この レジ スタ に は 特殊 受信 状態 割り 込み の 原因 な ど 


が 設定 され ます . 
 D。: 全部 送信 し 終わ っ た 

非同期 モー ド に お いて 送信 FIFO の 全 デ ー タ を 送信 
し 終わ る と “1 に な り ま す 。 同期 モー ド お よび 
HDLC モー ド で は 常に “1 に な り ま す 。 半 二 重 通 信 
で 送信 か ら 受 信 に 切り 替え る (RS を オフ に する ) 前 に , 
この ビッ ト が “1” に な る の を 確認 し ます . 
と DD > レシ ンチ に < に 

HDLC で は 伝送 する デー タタ は キャ ラク タ 単 位 で は 
な く ビ ッ ト 単 位 に 可能 で 。 た また ま 8 ビ ッ ト ご と に 伝 
送 し て いる だ け で すか ら , !I フ レー ム を 受信 し た 場合 
の 最後 の 8 ビッ ト は すべ て 有効 な ビッ ト と は 限り ませ 
ん 。 

そこ で , 最後 の デー タ と その 直前 の デー タ の 有効 ビ 
ッ ト 数 を これ ら の ビッ ト で 表し ます 。 これ ら の ビ ピット 
が 意味 を も つの は エン ド ・ オ プ ブ ・ フ レー ム (RRi の Dz が 
の と 韻 は 人 で 呈 。 
>: D。: パリ ティ ・ エ ラー 

この ビッ ト は パリ ティ が イネ ー ブ ル され て いる と き 
に 受信 デー タタ 中 に パリ ティ ・ エ ラー が 検出 され る と 
は 一 諸 セ ツ ッ 下 され ます 。 いっ だ ん セッ ト さ れる と エラ 
ー・ リ セッ ト ・ コ マン ド が 実行 (WR。 に だ 30h を 書き 込 
な お ) さ れる まで その まま や で ダ [ し な が っ で 史 mw み 5 銀 
ロッ ク の 受信 が 終わ っ て か ら エ ラー・ チ ェ ッ ク を する 
こと が 可能 で す . 
pp: Ds: オー バー ラン ・ エ ラー 

受信 FIFO が いっ ぱい の と き に 。 さら に 次 の デー タ 
が 受信 され る と “1” に な り ま す .。 た だ し 実際 に エラ 
ー が セッ ト さ れる の は 。 実際 に オー バ ・ ラ ン が 発生 し 
た デー タ が 読み 込ま れ だ た と き に セッ ト さ れ ま す 。 この 
ビッ ト が セッ ト さ れ た だ た とき は 受信 デー タ の CPU へ の 
取り 込み が 間に合わ ず 受 信 デ ー タ を 失っ た , つま り 受 
信 デ ー タ は 相手 が 送っ た デー タ よ り 少 な いこ と を 意味 
まま 

ぃ ゅ いっ だ ん セッ ト さ れる と エラ ー・ リ セッ ト ・ コ マン ド 
が 実行 きれ る まで その まま で す . 
p D。: CRC/ フ レー ミン グ ・ エ ラー 

非同期 モー ド で は 受信 デー タ に フレ ー ミ ング ・ エ ラ 
ー( ス トッ プ ・ ビ ッ ト で ある べき ビッ ト が デー タタ で あっ 
た ) が 発生 し た こと を , 同期 モー ド お よび HDLC モー 
ド で は それ まで の CRKC チ ェ ッ ク に 誤り が あっ た さち 
を 表し ます 。 

いっ だ ん セッ ト さ れる と エラ ー・ リ セッ ト ・ コ マン ド 
が 実行 きれ る まで その まま で す . 
> DD: エン ド ・ オ プ ・ フ レーム (EOM) 

この ビッ ト は HDLC モー ド の み で 便 有 用 され ます 。 
これ は フレ ー ム の 受信 が 正常 に (CRC エ ラー な し で ク 
ロー ジン グ ・ フ ラグ を 受信 ) 終 了 し た と き に セッ ト さ れ , 
次 の フレ ー ム の 最初 の デー タ で リセ ッ ト さ れ ま す 。 
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< 図 6> Z80SIO の 割り 込み シス テム 


らら 交 
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WRo<-28h 


(送信 アン ダー ラン / 
EOM ) 
RRo の D7 送信 割り 込み イネ ー プ ブル 
(プレ ー ク / ア ボー ト ) WRi の Di=“1" 
RRo の D> 
(送信 バッ ファ ・ | 送信 割り 込み HH& 円 &| 
2 “0" “1" ' 
保留 中 の 送信 割り 込み | | 送信 デー タ ・ レ ジス タ 
oe リセ ッ ト に 書き 込み 


Ws 読み 由 し レジ スタ 2(RR>) 

この レジ スタ は チャ ネル B に し か あり ませ ん . こ 
の レジ スタ は CPU に 対し て 発生 し た 割り 込み の ベク 
- 夕 を 保持 し ます . これ は CPU が Z80 以外 の 場合 や 割 
り 込 み モ ー ド が 2 以外 の 場合 に ,。 バス に ベク タ は 送れ 
な い が , 割り 込み 原因 の 解析 を 簡単 に 行い た い 場 合 に 
読む も の で す . よほど の 理由 が な い 限 り 。 ステ ー タ 


ス ・ ア フェ クツ ・ ベ クタ 機能 に より 割り 込み ベク タ を 変 
えて 要因 を 判定 する の が 一 般 的 で 。 この レジ スタ を 読 
み 込 むこ と は な いで し ょ う 。 





_ IO の デー タ 送 受信 割り 込み 


Z80SIO は 他 の CTC や PIO に 比較 し て 非常 に 高 機 
能 で ,. いろいろ な 割り 込み を 発生 きせ る こと が で きま 
す : ここ で Z80SIO の 割り 込み に つい て 図 6 に まとめ 
て み ま す . 

割り 込み に は 大 きく 分 け て , 受信 割り 込み 。 送信 割 
- り 込 み 。 外部 / ス テー タス 割り 込み 特殊 受信 状態 害 
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り 込み の 四 つ が あり ます . 

また これ ら の 四 つ の 割り 込み は 。 ス テー タス ・ ア フ 
ェ ク ツ ・ ベ ク 夕 (WRi の D2) が セッ ト さ れ て いれ ば 。 チ 
ャ ネル ご と に それ ぞ れ 独立 し た 割り 込み ベク タタ を 発生 
する の で ,。 割り 込み ルー チン の 先頭 で の 割り 込み 要因 
判別 シー チン が 不要 に な り ま す 。 ' 
@ 受信 割り 込み の いろ いろ 

図 7 を みて くだ さい . 一 般 に 非同期 の シリ アル 通 
信 で は , キャ ラク 夕 と キャ ラク タ の 間隔 は 任意 で す . 
ぃ いつ 受信 きれ る か わか ら な い デ ー タ を ポー リン シン グ で 待 
つの は 不利 で す 。 受信 割り 込み と は この よう に , 非 同 
期 に 送ら れ て くる デー タ の 受信 に 最適 で , デー タ が 送 
られ て くる 間 は CPU は 別 の こと を 処理 で きま す .: 
SIO の 受信 割り 込み は 3 通り 設定 で きま す . 一 般 的 
に は キャ ラク ダ 夕 受信 時 の 割り 込み (パリ ティ ・ エ ラー は 
特殊 受信 状態 に な る ) を 使用 し ます 。 . 」 
Z80SIO で は パリ ティ ・ エ ラー の 扱い が 少し 特殊 で 
キャ ラク タタ 受信 割り 込み に 入れ る こと も, 特殊 受信 状 
態 割 り 込 み に 入れ る こと も で きま す . 当然 キャ ラク タ 
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受信 割り 込み に 入れ る と, パリ ティ ・ エ ラー で 特殊 受 4 
状態 信 割 り 込 み は 発生 し ませ ん . た だ し パリ ティ ・ エ 


ラー ー の ビッ ト (RRi の D) は , どちら に 設定 され て い : 


て も 。 パリ ティ *・ エ ラー が 発生 する と “1 に な り ま す 。 


g 最初 の キャ ラク タ の み 割 り 込み 

最初 の キャ ラク タ の 割り 込み ” と 聞い て も 何 の こ 
と か よく わか ら な い 方 も いる で し ょ う . 図 7(D の よ 
うに , デー タ が キャ ラク タ 単 位 で は な く , ある ブロ ッ 
ク ご と に 固まっ て 送ら れ て くる 場合 が あり ます . この 
と き は 最初 の キャ ラク タタ のみ, 割り 込み で 受信 し , 後 
の デー タ は ポー リン グ で 受信 する と いう 方 法 も あり ま 
ま 、 

し か し 最初 の キャ ラク タ 受 信 割 り 込 み で 次 の ブロ ッ 
ク ・ デ ー タ を ポー リン グ す る (RR。 の D。 が “1” に な る 
の を 待つ ) 方 法 で は , その 間 に 別 の 割り 込み (タイ マ 割 
り 込み や SIO の 他 チ ャ ネル の 割り 込み な ど ) の 処理 が 
で きま せん . 筆者 の 考え と し て は あま り 有 効 な 受信 割 
り 込 み と は 思え を ま せん. 

普通 に キャ ラク タ 受 信 割 り 込み を 使う の が 一 般 的 だ 
と 思い ます 。 

q 送信 割り 込み 
受信 割り 込み は , 相手 が 送っ て きた デー タ を 受信 し 


た と き に 発生 する 割り 込み で す が , 送信 割り 込み と は , 


自分 の 送信 パッ ファ に 空き が で きた と き 発生 する 割り 
込み で す . つま り , 例え ば 100 バイ ト 送 信 し た ら 終 わ 


り と いう と き で も 。 100 バイ ト 目 を 送信 し 終え た 後 で 


割り 込み が 発生 し ます 。 も う 送 信 す る デー kc コ 
に も か か わら ず で す . 

_ 保留 中 の 送信 割り 込み リセ ッ ト (WR。 に 28h を 書き 

込む ) と は この よう に , 送信 割り 込み が 発生 し た に も 
か か わら ず , 送信 すべ き デ ー タ が な く な っ た と き に 行 
まず す 。 」 
この コマ ンド を 実行 せ ず に ,。 し か も 送信 デー タ を 何 
も 書き 込む こと な く 割 り 込 み ル シー チン か ら 復 帰 
(RETT 命令 を 実行 ) す る と , すぐ に また 送信 割り 込み 
が 発生 し 。 結果 的 に メイ ン ・ レ ルー チン が 動け な く な り 
ま ず 。 「 

次 に 送信 し た い デ ー タ が 発生 し た 場合 に は 。 その ま 
ま 送 信 し た い デ ー タ を デー タ ・ ポ ー ト に 書き 込む だ け 
で OK で す . その デー タ が 送信 され て , 送信 バッ ファ 
が エン プティ に な る と ,。 また 再び 送信 割り 込み を 発生 
する よう に な り ま す . 

@ 特殊 受信 状態 / 外 部 / ス テー タス 割り 込み 

受信 エラ ー の と き は 特殊 受信 状態 割り 込み が 発生 し 
ます が 。 何 の エ ラー か まで 判別 し た いと き は , RR」 を 
読み 出し て 判別 し ます . 

同じ よう に , 外部 / ス テー タス 割り 込み に つい て も 。 
RR。 を 読み 出せ ば 詳し ぃ い 割り込み 発生 の 原因 が わか り 
ます .. 





< 図 の キャ ラク タ 受 信 割 込み と 最初 の キャ ラク タ 受 信 禄 込み 





41h 42h 。 43h 了 人 お ド 
に > 頃 人 
受信 デー タ 1 CT (低速 ) 
・HDLC モ ー ド 


0 時 


込 


(a ) キャ ラク クタ 受信 時 の 割 り 込 み 


116hI16h]03hl41hl42h]43h103h 
BOSSDLAEBTCTED 
EE 


I り 込み 信 六 受信 割り 込み 2 ク の 





受信 割 
り 込 み ポー リン グ 


(b ) 最初 の キャ ラク タ 受 信 時 の 割り 込み 





また これ ら の 割り 込み は WR。 に 外部 / ス テー タス 割 
り 込 み リ セッ ト , も し く は エラ ー・ リ セッ ト ・ コ マン ド 
を 書き 込ま な いと , 再度 割り 込み が 発生 し な い の で 注 
意 し て くだ さい 。 ( 


SIO の プロ グラ ミン グ 


@ SIO の 初期 化 “ 
SIO の レジ スタ 初期 化 に は 。 リ スト 1 の よう に 
OTIR 命令 (B レ ジス タ が 0 に な る まで , HL レジ ス 
タ が 示す アド レス の デー タ を C レ ジス タ が 示す ポー 
ト に 出力 し , HL レジ スタ を 十 1 する ) を 使う の が 便利 


で す 、。 


リス ト の 最初 の D 命令 は , 初期 化 中 に 割り 込み が 
発生 し な いよ うに する た め の 安 全 策 で す . 
実際 の パラ メー タ は 。 リ スト 1 の よう に レジ スタ ・ 
ポイ ンタ ・ コ マン ド と その レジ スタ へ の パラ メー と 裕 
順番 に 並べ ます . 
@ 3 線 式 シリ アル 伝送 

SIO を モデ ム に 接続 する の で は な く 単 純 な シリ アル 
伝送 (送受 信 ) に 使用 する な ら ば , 線 が 3 本 (TxD,. 
RxD, GND) の 3 線 式 シ リア ル 伝 送 方 式 で 十分 で す . 
この 場合 , SIO の CTS/DCD 端子 は オー ト ・ イ ネー 
ブル が 設定 され て も 動作 する よう に 。 GND に 接続 し 「 
て お く の が 安全 で す . 

どう し て も 入力 端子 を 汎用 の 入力 ポー ト と し て 使い 
だ いと き は , オー ト ・ イ ネー プル に 設定 し て は な り ま 
せん . 「 

図 8 に 回 路 例 を 。 リス ト 2 に プロ グラ ム 例 を 示し 
ます . “ 「 
っ @ ボー リン グ に よる デー タ 送 受信 ] 
_ デー タ の 送信 を する に は SIO を 初期 化 レ イネ ー ブ 
ル <・ ト ラン スミ ッ タ を セッ ト し ます 。 そ し て まず 最初 
に RR。 の ビッ ト 2( 送 信 バ ッ フ ァ ・ エ ンプ ティ ) を 調べ 
て “0” な ら ば “1” に な る まで 待ち . ま す 。 
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<〈 リ スト 1> SIO の チャ ネル 初期 化 プ ログ ラム 例 


IO チャ の 信人 


B, 9 5 
C,SIO_AC 1 
LD H,SIO APARAM : 
OTIR 


Si0 _A_INITIAL: 


RET 


<〈 リ スト 2> ポー リン グ に よる 送受 信 プ ログ ラム の 例 





: SIO ポ ー リ ング 送受 信 プ ログ ラム (3 線 式 ) 
IO アド レス 定義 
U 18H 





SIO AD 








EQ :SIO チ ャ ネル A デ ー タ 
SIO_AC EQU 19H :SIO チ ャ ネル A コ ント ロー ル 
SIO_BD EQU 1AH :SIO チ ャ ネル B デ ー タ 
SIO_BC EQU 1BH :SIO チ ャ ネル B コ ント ロー ル 
CTC_CO EQU 10H :CTC チ ャ ネル 0 

ORG 0 : プ ログ ラム 実行 開始 アド レス 

LD SP, 0000H : ス タッ ク ・ ポ イン タ の 設定 

CALL CTC_0_INITIAL たま L 

CML SIO_A_INITIAL :SIO の 初期 化 

MAIN : メ イン ・ ル ー チ ン へ ジャ ンプ 
本 が 代 C を 使っ た 送 有人 ロッ ク の 設定 ( 例 ) 

CC 0 IN ITIAL: A, 47H :CTC の モー ド ・ コ マン ド 

0UT (6C. C0),A : モ ー ド ・ コ マン ド を 出 

LD : 分 周 比 

9 (ttC- C0).A : 分 周 比 を 出力 (設定 ) 
: S IO チャ ネル A の 初期 化 
SIO_A_INITIAL: DI i 割 り 込み 禁止 

LD B, 7 : パ ラメ ー タ の バイ ト 数 

LD C.SIO_AC : 初 期 化す る S IO アド レス 

LD HL,SIO 4 PARAM 0 ー タ の アド レス 

OTIR xS の 初期 化 

5 ! 禄 込み 話 可 












SI の の ノ * ラ 内 2 
SIO_ A PARAM: DB 18H : チ ャ ネル ・ リ セッ ト 
DB 4 :WR4 CLOCK #*16 
DB 47H :STOP bit 1 偶数 パリ ティ 
DB 3 :WR3 受信 キャ ラク タ 7bit 
DB 4lH : イ ネー ブル ・ レ シー バ 
5 :WR5 送信 キャ ラク タ 7?7bit 
DB 0AH : イ ネー プル ・ ト ラン スミ ッ タ 
・ に ラグ プ 人 (ポー リン グ ) 
SEND_BYTE: USH AF : 和 AA レジ スタ / フ ラグ の 保存 
SEND_BYTE 1: 本 A, (SIO_AC) RR0 を A レ ジス タ に み 込 み 
AN 4 : 送 信 バ 





JR Z.SEND_BYTE_1 
POP AF 

0UT (SI0_AD),A 
RET 













: 1 キャ ラク タ 受 信 (ポー リン グ ) 
RECEIVE_BYTE: 1 の (SIO_AC) 


JR 2 RECEIVE_BYTE が 
IN 4, (SIO_AD) : 受 信 デ ー タ を 読み 込み 
RET : サ ブル ー チ ン か ら の 復帰 












i RR1 を A ov 








INPUT_RR1: 割り 込み 禁止 
LD ・ ポ イン タ ・ コマ ンド 
0UT GO_40.4 : コ マン ド 実 行 (R R1 選 択 ) 
コロ A, (SI0_AC) す 伯 いい (R R1) の 読み 込み 





RET 


: コマ ンド (WR0) 容 行 の 例 うつ リセ ッ ト ) 
RESETERROR: LD : エ ラー・ リ セッ ト ・ コ マン ド 
OUT Gi0 JA A DE ド 実行 
RET : サ ブル ー チ ン か ら の 復帰 
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ji SIO の パラ メー タ 
SI0_A_PARAM: 


キャ ラク タ 7bit 
ル ・ レ ジー ババ 

キャ ラク タ 7bit 
ル ・ ト ラン スミ ッ タ 


< 図 8> 3 線 式 の RS-232-C イン ター フェ ー ス 回 路 例 
Z80SIO 


RS-232-C 









な どの 
ドラ イ バ IC  (D-sub25 ピン) 





Z80CTC 


実際 に は チャ ネル A ま た は チャ ネル B(TxD。 ま た は TxDs) 
を 使用 する 


送信 バッ ファ ・ エ ンプ ティ な ら ば SIO の デー タ ・ ポ 
ー ト に 送信 し た い デ ー タ を 書き 込む と 送信 され ます 。 
た だ し オー ト ・ イ ネー ブル が セッ ト さ れ て いる と き は 。 
CTS 端子 だ が 上 レベ ル に な ら な いと 送信 さき され ませ ん . 

デー タ の 受信 を する に は SIO を 初期 化 レ イネ ー ブ 
ル ・ レ ジー バ を セッ ト し て か ら 。 RR。 の ビッ ト 0( 受 信 
デー タ 有効) を 調べ て ,。 “0” な ら ば “1” に な る の を 待 
ち ま す . 

受信 デー タ 有 効 な ら ば SIO の デー タ ・ ポ ー ト か ら 愛 
信 デ ー タ を 読み 込み ます . また オー ト ・ イ ネー ブル が 
セッ ト さ れ て いる と き は ,。 DCD 端子 が し 上 レベ ル に な 
っ て いな いと デー タ 受 信 が で きま せん . 

図 9 に 。 い ちば ん 基本 的 な SIO の 送受 信 設 定 の チ 

ェ ッ ク ・ ポ イン ト を 示し ます 。 少な く と も 非同期 通信 
3 線 式 ポ ー リ ング 送受 信 で あれ ば , これ ら の 項目 を き 
ちん と 設定 で きれ ば , デー タ の 送受 信 が で きる は ず で 
す 。 

@ チャ ネル A の PDTR を 制御 する 

リス ト 3 に 例 を 示し ます . WR。 以 外 の レジ スタ の 
設定 を 変え る 場合 は , 割り 込み ルー チン 処理 に より 別 
の レジ スタ に 書き 込ま れる の を 防ぐ た め に まず 割り 込 
み を 禁止 し ます . 


トラ ソ ンジ スタ 技術 


< 図 9> 
SIO の 基本 設定 
チェ ッ ク ・ ポ イン ト 


そし て コン トロ ー ル ・ ポ ー ト に 書き 込み た い レ ジス 
夕 ・ ポ イン タタ を 出力 する こと に より 書き 込み レジ スタ 
を 選択 し , 次 に 設定 し た い デ ー タ を 同じ く コ ント ロー 
ル ・ ポ ー ト に 出力 し ます . 

また すでに 述べ た よう に ,。 SIO は 書き 込み レジ スタ 
の 現在 の 状態 を 読み 出す こと が で きま せん . 他 の ビッ 
ト の 状態 が わか ら ず , また その 状態 を 変え ず に 特定 の 
ビッ ト だ け を ON/OFF し た いと き は ,。 メモ リ 上 に 書 
き 込 ん だ デー タ を 保存 し て お き ,。 その デー タタ に 対し て 


OR 命令 や AND 命令 で 特定 の ビッ ト を セッ ト し た り , 


リセ ッ ト し た だ データ を 書き 込み ます .。 

も ちろ ん ,。 初期 化し た 後 な に も 変更 し て いな いと き 
な ど , この 例 で いえ ば DTR 以外 の ビッ ト の 状態 が わ 
か りき っ て いる と き な ど は , ワー クエ リア に 保存 な ど 
し な いで , 直接 書き 込ん で も よい で し ょ う . 

久 割り 込み を 使っ た デー タ 送 受信 

リス ト 4 に 割り 込み を 使っ た デー タ 送 受信 プロ グ 
ラム を , 図 10 に 回 路 例 を 示し ます . 割り 込み を 使う 
場合 は 設定 が 必要 な レジ スタ の 数 も 増え ます . 

送信 や 受信 は , 割り 込み 発生 に より 直接 それ ぞ れ の 
ルー チン に ジャ ンプ する の で 。 ポー リン グ の と き の よ 
うな RR。 な どの ビッ ト の 状態 を チェ ッ ク す る 必要 が な 
く 。 ポー リン グ の と きよ り 簡 単に な り ま す 。 

信 割り 込み と HDLC モー ド で の 初期 化 
リス ト 5 に 割り 込み を 使っ た HDLC モー ド で の プ 








< リス ト 3> DTR 端子 チコ ント ロー ル す る プロ グラ ム 例 


チャ ネル A の DTR を L レベ ル (ER 信号 を オン ) 
CH A ER ON: DI : 割 り 込 
PUSH AF IA レジ メタ / フ ラグ を 保 人 
L * 信人 ・ ポ イン タ ・ コ マン ド 
0UT (SIO_AC),A 


:W R5 を 指定 

LD A, (SIOA_WR5) IW 3 人 存 ア ー ク 読み 出し 
OR 80H :bit7 ON (DTR = ) 
OUT (SIO_AC).A !WR5 を 書き 換え ー 

LD SI04_ WR5).A  :W 5 
POP :A レ ジス タ / フ ラグ を 復元 
EI : 割 り 込 み 許可 

RET : サ プ ブルー チン か ら の 人 復帰 


: チャ ネル A の DTR を H レベル (ER 信号 を オフ ) 


CHAEROFF: DI : 割 り 込 


US8 
(IO AO.A :W R5 を 指定 
A, (SIOA_WR5) :WR 5 保存 デ mA 
N 07FH :bit7 OFF リキ 
0UT (SIO_AC),A :WR5 を 書き 換え 
D (SIOA_WR5).A  :WR5 保 較 
AF :A レ ジス タ / フ ラグ を 人 復元 
: 守 | り 込 み 許可 
: サ ブルー チン か ら の 復帰 


ルル ヤッ シー 
・ レ ジス タ ・ ポ イン タ ・ コ マン ド 
ヶ 出 し 


ログ ラム を 。 図 11 に イン ター フェ ー ス の 回 路 例 を 示 
レ ま すず 、 

ポー リン グ の と き と の 違い は , WRz に 割り 込み べ 
クタ < テー ブル の 下位 8 ビッ ト を 設定 す る て と と と : 
WR」 で 割り 込み を イネ ー ブ ル し て いる こと で す . 
実際 の 割り 込み 処理 ルー チン は ポー リン グ の と き と 
同じ で か まい ませ ん .。 この 初期 化 例 で と くに 注意 する 
こと は ,。 チャ ネル A し か 使っ て いな い に も か か わら 
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スト ④ 割り 込み を 使っ た 送受 信 プ ログ ラム の 例 


.S LO 割 り 込 み 送受 信 ブ ログ ラム (7 線 式 オー ト ・ イ ネー ブル キー の 


1 ンプ 0 アド レス 和義 ・ 
SI0.AD EQU :S ャ ネル A デ ー タ 
。 SIO_AC :S ャ ネル A コ ント ロー ル 
SI0_BD ・ る で ャ ネル B デ ー タ 
SI0_BC 人 ャ ネル B コ ント ロー ル 
CTC_CO Oi ャ 
5 0 : ゲ る 
SP, 0000H ・ ス タッ ク ・ ポイ ンタ の 設定 
や 『 VECTOR : 割 込み べ ブル 上 位 
: 割 | り 込 み レ ジス タ を 
CC _0_INITIAL :C の 
SIO AINITIAL :S D の 
MAIN ・ メ ・ ル ー チ ン へ ジャ ンプ 
: 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル 
one ORG 80H 
VECTOR: SI0_B_TXBE 
3 ・ SI0_B ESTI 


ポ ( SI0_B_RXCA 
2 SI0_B_RXSP 
SI0_A_TXBE 
SI0_A_ESTI 
SI0_A_RXCA 
SI0_A_RXSP 


商 玉 : T で を 使っ た 送受信 クッ ク の 設定 ( 全 ) 
- CTC_0_INITIAL: A, 47H 
(Cc. CO),A4 ・ モ ー ド ・ コ マン を 出力 
LD 婦人 
9 6。 C0),A : 分 周 比 を 出力 (設定 ) 


磁 7 | : SIO チ ャ ネル A の 初期 化 
競 sj0 A_INITIAL: DI 
LD B,11 


LD C,SIO_AC 6 
LD H 負 ,SI0 A PARAM : 
OTIR * 
BK 3 

RET 


: SIO の パラ メー タ 
SIO_A_PARAM: DB 人 リセ ッ ト 
DB 


2 : 
DB 4 測り 込み ペク タ 設 定 


DB 1 iWR1 受信 割り 込み 
DB 「 割 り 込 み イ ネー プル 


全 10> RTS や CTS 端子 も 使用 し た RS-232-C イン ター フェ 
ー ス の 回 路 例 


Z80SIO 





MAX232 な どの 
ドラ イノ ヾ IC 





レル 1I/O 入 










実際 に は 
チャ ネル A ま た は B mMAX232 な どの 
ドラ イ バ 1IC 


ZsocTc 自 
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iWR4 CLOCK #16 
iST0 


送信 人 ル RTS&DTR ON 


SIO0 BTXBE: ・ り 込み 
* お り 込 み 
Wi 


: 無 効 割り 込み 
: 割 り 込 み イ ネー プル 
RETI . : 剖 り 込 みか ら の 復 放 


j: チャ ネル ム 送 信 割 り 込 み 処 理 ル ー チ ン 
SIO_A TXBE: CALL GET_TX BYTE : 送 信 デ ー タ を バッ ファ か ら 得 る 
JR 27.S10 上 _TXBE 1 : 送 信 す べき デー タ が な い 
OUT (SI0_AD DA - : 送 信 タ ・ レ ジス タ に 書き 込み 
JR 2 _A TXBE 2 : 送 信 割 り 込 み 処理 完 吉 
SIO ATXBE1: LD 28H : 保 留 中 の 送信 割り 込み リセ MA ト 
OUT ieo.』 


SIO ATXBE 2: El : 割 り 込み イネ ー プ ブル 
RETI ! 割 り 込み か ら の 復帰 


ャ ネル A 外 部 / ス テー クス 割り 信 み 処理 ルー みな 


SIO B RXSP: 


: コ マン ド ・ レ ジス タ に 書き 


ii6 A_ESTI: LD ジス タ ・ ポ イン タ ・ コ マン ド 


SI0. AC),A 「RR1 を 指定 
96 _AC) IR R1 を 読み 込む 
* リ ティ ・ エ ラー の チェ ッ ク . 

02 PARITY_ ERROR バリ ティ ・ エ ラー 処理 

5,.A 信 オ ー バ ー ラ ン の チェ ッ ク 

NZ, OVERRUN BNROR: オー バー ラン ・ エ ラー の 処理 

6,4 ンー を エラ ー の チェ ッ ク 
5 ん FRAMING ERROR: 5 ラレー ミ ミン グ ・ エ ラー の 処理 
: ステ 


10H 
(10 AC),A 5 入 
! 着 り 込 みか ら の 復帰 


プ ャ だ 六 寺 旨 抽 り 込 み 舌 思 ルー テン 
SI0 ARXCA IN A, (SIO_AD) : 受 アー ケ の 読み 込み 
CALL PUTRX BYTE : 受 信 バ パッ フ ァ へ の 書き 込み 
EI : 割 り 込 み イ ネー ブル 
RETI ! 凍 り 込み か ら の 復帰 


ae 
SIO ARXSP :・ エ ラー・ リ セッ ト ・ コ マン ド 
0 SIOA0O.A ij: コマンド ・ レ ジス タ へ 書き 込み 
EI : 割 り 込 み イ ネー ブル 
RETI : 割 り 込 みか ら の 復帰 





ず , チャ ネル B の WVR, と WRz に ゃ 書き 込み を 行っ て 
9 あさ と で ぞ す 。 

この 理由 は , SIO に は 割り 込み ペク タ ・ レ ジス タ と 
ステ ー タ ス ・ *・ ア フェ クツ ・ ベ クタ の 設定 ビッ ト は チャ ネ 
ル B に し な 存在 し な いた め 。 た と え チ ャ ネル A し か 
使わ な い 場合 で も , 割り 込み を 使う 場合 は チャ ネル B 
も 初期 化し な けれ ば な ら な いこ と で す . 
@ 最後 に ' 

SIO を 使う 際 の 基礎 か ら レ ジ ッ ス タ の 詳細 。 プロ グラ 
ミン グ に つい て 解説 し まし た が 。 SIO は 果て し な く 高 
機能 で ある と いう の が 実感 で す 、 モ ー ド に よる プログ 
ラミ ング の 違い , 特に 同期 モー ド と HDLC モー ド に 
つい て は 機能 が 複雑 で , ある 順番 に コマ ンド を 実行 し 
レジ スタ を 書き 換え な けれ ば 動作 し ませ ん 。 これ ら の 
プロ グラ ム は 限ら れ た 紙面 で は な か な か お 伝え で きま 
せん 記 そ と こ で ディ ス 糧 容 区 ビス で これ を 行う こ と 
と じじ まま. し レ た: 

この ディ スグ み 編 [本 2 SIO の 非同期 / 同 期 /HDLC モ 
ー ド で 実際 に その まま 動作 する プロ グラ ム と , 


ト フ ンジ シス タ 投 術 
選 CIQ し 








SI0AD EQU 
SIOAC EQU 
SIOBD EQU 
SIOBC EQU . 


-: 割 り 込 み ペ クタ 


DEFW. 
INISIO: LD. 


SIOAP: DEFB 
% DEFB 


SI0BP: DEFB 
DEFB 
DEFB 
DEFB 
DEFB 
INIWRK: 
EI 








TXBEI: PUSH 













Z80SIO の 機能 を ふん だ ん に 使っ た シ リア ル ・ ラ イ ン ・ 
葵 用 の デ ロ グ ラム 。 G 及 一 ぶ か < レル の HDLC 送受 


信 プ ログ ラム の サン プル が 収め られ て いま す . 


くだ さい 。 


(1) VOLUME 1 DATABOOK, MICROPROCESSORS 


:S IO の 初期 化 


_ HDL C 送 愛 信 プロ グラ ム 


0 
1 
2 
3 
0 
S 


P.0 
4.HIGH(INTWD 
INISIO 


> こ 】 


・ テ ー ブ ル 


0.0.0.0 
TXBEI 


「 EXSTI 


RXCAI 
SPRAI 


HL, SIOAP 
B, 13 

C.S10AC 
0 内 の 
SI0BC 


INIWRK_ 


:S IO チャ ネル A パラ メー タ 。 
H 


-20H 


。 0EBH: 
S IO チャン ル B パラ メー タ 


18H 


ょ 


4 
2 
LOW(INTVT) 


: ワ ー ク ・ エ リア の 初期 化 


の 避 器 器 弱 2 キネ ネネ 
こら の らら つ て つう 
人 さ 


甘 沖 芝 


の スト 5> 割 り 込み を 使っ た HDLC フレ ー ム 送信 プロ グラ ム の 例 


ネル A デ ー タ ・ ア ドレ ス 

ネル A コ ント ロー ル ・ ア ドレ ス 
ネル B デ ー タ ・ ア ドレ ス : 
ネル B コ ント ロー ル ・ ア ドレ ス 


O M 開 始 ア ド レス 

込み 禁止 

ッ ク ・ ポ イ ンタ の 設定 
み モ ー ド 2 

り 込 み ベ クタ 上 位 8 ビ ッ ト 
込み レジ スタ の 設定 
eee 


ヾ 、 ッ フ ァ ・ エ ンプ ティ 
ステ ー タ ス 人 割り 込み 
キャ ラク タ 有 効 ・- 
受信 状態 割り 込み 


N ヾ 
に 


ゞ 


ャ ネル A パ ラメ ー タ ・ テ ー ブ ル 
ャ ネル A パ ラメ ー タ の 個数 

ャ ネル A コ ント ロー ル ・ ア ドレ ス 
10 チ ャ ネル A の 初期 化 

ャ ネル B パ ラメ ー タ ・ テ ー ブ ル 


: チ ャ ネル B パ ラメ ー タ の 個数 

・ チ ャ ネル B コ ント ロー ル ・ 了 アド レス 
:S IO チャ ネル B の 初期 化 

: ワ ー ク ・ エ リア の 初期 化 へ 


7M 7 禄 /CRC ゲ 』 礼 -9 
4 37m 倍 HDLCE- ド 
: ャ ルト 


:WR1= ME 7 MTX/RX/STATUS 寺 員 入 

: セ ルク ト WR3 

:WR3=RX 8BITS, HUNT, RX CRC, す 7 
: ャ ルク ト WR6 

:WR6= す - チ た ・7 ト ルス =1 

: ヤ セル クト WR7 , 

2 ・ ツ ー ケ スル ダーツ 


: セ ルク ト WR5 
:WR5= DTR, CCITT, RTS, TX CRC 


9 ト ・ れ / 密 

: ャ ルク ト WR1 

: テ ー ス 77r79・A 7 イー7 ル 

: ャ ルク ト WR2 

: 割 り 込 み ベ クタ ・ テ ー ブ ル 下位 8bit 


:TXCF, TXDL. RXCF.RXDL を 0 に 
:TXDP を 送信 * -% ーー -? の 7 トル 2 に 


: メ イン ・ ル ー チ ン 


.: て 途中 省略 
TXFRMB:LD HL.TXDB 
_LD (DP.L 
LD (BL).A 
XOR' 4 
LD (TXCP.A 
LD 410 
LD (TXDD).A 
LD 4:1 
OUT (SIOAD).4 
LD 4.0COH 
00T (SIOAC.A 


ッッ ファ ・ 2 を て 2 の 其 還 ん チン 
:A レ ジス タ と フラ グ の 退避 
。:H し レジ スタ の 退避 

: 残 り の 送信 デー タ の バイ ト 数 
: ゼ ロ か どう か の 判定 

: 残 り の 送信 デー タ が な い 

ij 残 り の 送信 デー 


昌 


A, (TXDL) 
A 
Z. TXEND 
A 


み イ ネー ブル 


レス を すす の 
:STORE TRANSMIT DATA LENGTH 
ij: アド レス ・ フ ィ ー ル ド 

: 送 信 開始 (送信 割 込 イ ネー ブル) 


送信 アン ダー ラン RESET コ マン ド 


: 送 信 ア ンダ ー ラ ン の リセ ッ ト 










天 参 考 文献 < 


AND PERIPHERALS. ZILOG. 
- (2) Z80 Family User's Manual, ZILOG. 


タ の バイ ト 数 を -1 


ご 活用 


LD (TXDL).A ー. 開 の 送信 デー タ の バイ ト 数 保存 
LD 尋 , (TXDP) 「 流 信 ア デー タク の ポイ ン ンタ 
LD  .A,( 取 ) 「: 導 信 ア ー タ を 4 レ ジス タ に 読込 ・ 
INC 取 ・ : 送 信 デ ー タ ・ ポ イン タ を 人 2 が ト 
: LD ( バ XDP). に ルル あ で ・ ポ イン タ を 保存 
0UT (SIOAD), 4 : デ ー タ の 
. JR 1 人 込み 人 か る 人 
TXEND: LD 28H * 人 信和 り 人 み REST - 
OUT 40, A i 保 中 の 和信 peRESBI7PCS 交 全 
3 も り A,1 . : 送 信 完 了 フ ラグ を セッ ト 
abD (1XCD。 A : 送 信 完了 フラ グ を 書き 込み 
TXEXIT: POP :H し レジ スタ を 復旧 * 
POP 才 :A レ ジス タ と フラ グ を 復旧 . 
EI : 割 り 込み イネ ー プ ブル 
RETI : 割 り 込 みか ら の 復帰 
外部 / し 々 割り 込み 処理 ルー チン 
EXSTI: PUS :A レ ジス タ と フラ グ の 退避 
W ん (SIOAC) RRO を 読み 出し 
LD (RRO).A :RRO を 保存 
LD A, 10H ji 外 部 /7- 久 割り 込み トコ ャ ルト" 
OUT (SIOAC).A : 外 部 /7- 久 割り 込み の リセ ッ ト 
POP AF レジ スタ と フラ グ の 人 復旧 
EI : 守 | り 込 み イ ネー ブル 
RE : 割 り 込 みか ら の 復帰 
-: 受 信 キ ャ ラク 本 2 朋 り 込 み 処 還 ルー チ ジ 
RXCAI: PUSH :A レ ジス タ と フラ グ の 退避 
PUSH 2 
LD ル (RXCF) : フ レー ム 受 信 完 了 フ ラグ を 読込 
OR 受信 フレ ー ム が すでに ある か ? 
JR 2 RXEND 受信 フレ ー ム が ある 場合 は 廃棄 
LD A. (RXDL) : 受 信 デ ー タ の バイ 数 を 読み 込み 
INC A : 愛 信 デ アー タ の バイ ト 数 を 侯 リ ルト 
JR 7. RXEND : 受 信 フ レー ム 長 が 256 バ イ ト を 超 
LD (RXDL), 4 : 受 信 デ ー タ の バイ ト 数 を 保存 
IN A, (SIOAD) ] : 受 信 FIFO か ら の デー タ の 読出 
LD HL, (RXDP) : 受 信 デ ー タ ・ バ ッ フ ァ の アド レス 
LD - (H), 4 : 受 信 デ ー タ を バッ ファ に 保存 
INC H : 受 信 デ ー タ の ポイ ンタ を 侯 放 ト 
LD (RXDP), 怒 : 受 信 デ ー タ の ポイ ンタ を 保存 
・ RXEXIT : 受 信 割 り 込 み 処理 終 
RXEND: IN A, SIOAD) : 受 信 FIFO の デー タ を 読込 廃棄 
RXEXIT: POP 怒 :HL し レジ スタ を 復旧 
、 POP AF :A レ ジス タ と フラ グ を 復旧 
EI : 守 | り 込 み イ ネー ブル 
RETI : 割 り 込 みか ら の 復帰 
: 和 味 受 信 状 態 視 り 込み 処理 ルー チン 
SPRXI: :A レ ジス タ と フラ グ を 退避 
0 か ・R R1 ポ イン ト ・ コ マン ド 
OUT (SIOAC).4 : R R1 を 選択 
IN A, (SIOAC) : RR1 を 読み 込み (入力 ) 
LD (RID, A : R R1 を 保存 
BIT : フ レー ム の 終わ りか ? 
JR 7 OPC ? 人 まわ り で な けれ ば ジン ャ ンプ 
LD A, (RXDL) : 受 信 フ レー ム の バイ ト 数 を 読込 : . 
DEC A :FCS が 1 バイ ト 受 信 さ れる の で 無視 
LD (RXDL).4 : 実 際 の フレ ー ム の 内 容 を 保存 
-LD A, 1 : 受 信 完 了 フ ラグ 
LD (RXCF).4 : 受 信 完 了 フ ラ ッ ト 
NOPAC: LD A, 30H : エ ラー・ リ セッ ト ・ コ マシ ド 
OUT 0 4 : エ ラー・ リ セッ ト ( 割 込 許可 ) 
POP :A レ ジス タ と フラ グ を 復旧 
EI ! 逢 り 込 み イ ネー ブル 
RETI : 割 り 込 みか ら の 復帰 



































< 図 11> 同期 モー ド 時 の イン ター フェ ー ス 回 路 例 
Z80SIO 


実際 に は 


チャ ネル A ま た は B 





- RS-232-C 


MAX232 な どの 
ドラ イグ ヾ fGO ae: ra 
(D-sub25 ピ ン ) 
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痢 生生 拉  、 入 衝 半 衝 生 生 


実際 に マイ コン ・ シ ステ ム を 設計 する 場合 は 。 CPU 
と メモ リ だ け で は 役に立た ず 。 必ず CTC や PIO な ど 
の 1/O が 必要 に な り ま す . そこ で 。 CPU と 使用 頻度 
の 非常 に 高い 周辺 LSI を 一 つの IC の 中 に 入れ て し ま 






ァ ミ リ を 示す 型番 で し た が , 最近 で は TMPZ84C015 
に 代表 され る, Z80CPU を 核 に 2Z80 ファ ミリ を 内 蔵 
し レ し た シリ ー ズ が 有名 で す 。 

表 1 に TMPZ84C シリ ー ズ を 示し ます . 周辺 LSI 
の 組み 合わ せ で 。 い くつ か シリ ー ズ が あり ます . ここ 
で は よく 使わ れる C015,。 C013。 CO011 に つい て 解説 レ 
記す 、 


TMPZ84C015 


⑱ ピン 配置 , ピン 名 称 

ピン 配置 を 図 1 に 示し ます 。 基本 的 に 2Z80CPU お 
ょ よび CTC や PIO, SIO と 同じ 名 前 の ピン は 。 いま ま 
で 説明 し て きた 単体 の CPU や や 周辺 LSI の 動作 と まっ 
だ たく 同じ で す 。 た だ し TMPZ84C015 で 拡張 され た 機 


< 表 1> TMPZ84C シリ ー ズ 


計 | 280CPU+CGC+CTC 
詳細 十 1/ 〇 ポート 


前 晶 NE 280CPU+CGCTCTC 

2 miaerw の ob: SM 土 SIO 十 WD 華 

間 Ze0CPU+CGCTCTC 
0 1 | +PlO+SIO+WDT 


| 280CPU+CGC+CTC 

6810AF | 1/O ポー ト 十 SIO+DMA 
mM| +MMU+WDT 

間 NS 詳 是 280CPU を コン トロ ー ラ と し た 

MEZ84C710A | ISDN 基 本 イン ター フェ ー ス 用 

時 チッ プ 

8 に クロ ッ ク ・ ジ ェ ネ レー タ ・ コ ント ロー ラ 。 

WDT : ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ , 

MMU : メモ リ ・ マ ネー ジメント ・ ユ ニッ ト 


y 





130 





も と も と TMPZ84C ど シリーズ は , 東芝 製 の 2Z80 フ 能 な どの た め に , 特有 の 信号 ピン が いく つか あり ます 


っ だ 。 ワン チッ プ * ょ マイ コン と いう もち もの が VS め 准 出 
て い 事 すす 。 

ここ で は Z80CPU を 核 に し て 周辺 LSI を 組み 込ん 
だ CPU に つい て 取り 上 げ て み ま す 。. 





( 表 2). 

TMPZ84C015 で は CGC( ク ロッ ク ・ ジ ェ ネ レー タ ・ 
コン トロ ー ラ ) を 内 蔵 し て いる の で 8" 天 生 AE と 
XXTALs 間 に 図 2 の よう に 水晶 振動 子 と コン デン サ を 
援 続 す る だ け で 。 クロ ッ ク を 発生 きせ る こと が で きま 
す 。 ここ に 接続 する 水 卓 発振 子 は , 動作 きせ た い ク ロ 
ッ ク 周 濾 数 の 2 倍 の 周波 数 の も の を 接続 し ます . 

IEO と IEI は , 2Z280 ファ ミリ LSI の 割り 込み 優先 順 
位 の 制御 線 で す . 内 蔵 の 1/O 以 外 に 。 さら に 外 付 け 
に Z80 フ ァ ミ リ を 接続 し , 割り 込み を 使用 する と き 
に 接続 が 必要 に な り ま す . 外 付 け に 1/O を 増設 し な 
ゅ いと き や 。 増設 し た と し て も Z80 フ ァ ミ リ で は な い 
と き は , IEI を プル アッ プ し て お きま す 。 IEO は 解放 
で か まい ませ ん . 

CLKIN は 外部 クロ ッ ク 入 力 端 子 で , 内 蔵 CGC を 
使用 せ ず に 外部 か ら ク ロッ ク を 入力 する と き に 使用 し 
ます 。 単体 280CPU の CLK 端子 と 考え て くだ さい . 
通常 は CLKOUT に 接続 し ます . 

CLKOUT は 内 蔵 CGC で 2 分 周 き され た シス テム ・ ク 
ロッ ク の 出力 端子 で す 。 さら に TMPZ84C015 に は 。 
内 蔵 の CPU を 切り 離す た め の EV 端子 が あり ます . 
これ は ICE な どの ツー ル を 使っ て シス テム を 開発 す 
る と き に 使用 する 端子 で 。 通常 は デル ダウ ン し レ し て お き 
ます .。 また 1ICT 端子 は IC テス ト 用 の 端子 な の で 解放 
の まま に し て お きま す 。 

@ ZS80 ファミ リ LSI と の 違い 

も う 一 つ 注 意 す べき 点 は 。Z80CTC で は パッ ケー ジ 
の ピン 数 の 関係 で 省略 され て いた チャ ネル 3 の ZC/ 
TOs の 出力 ピン が ある 点 , そし て Z80SIO の ボン ディ 


トド フン シス タ 投 術 


品 品 ビビ I ロ し 


< 図 17 TMPZ84C015 の ピン 配置 














< 図 2> 水晶 発振 子 の 接続 例 




















補助 アド レス ・ ビ ッ ト 


ら SS 20p-30pF の コン デン サ 
デ 2 
さき 
Oh の - 品 6 較 人 8 、 婦 衣 細 S の ーー Q の O ささ の らら kk 軸 陸生 に 
OO) の ロロ (人 名 の SS 
HHIHTHHHHHHHHHHHHHHHTHH _XTAL 
As 口 1 e 80CLK/TRG っ 
A4 品 LICLK/TRG2 we 
As HCLK/TRGs 5 
Az ロ 口 zC/TO3 _XTALz 
Ai 口 5 口 ZC/TO> まこ 
Ao ロ 75 口 zc/TO 記 シス テム ・ ク ロッ ク 周 波数 の 
RFSH し 」 L1ZC/TOo いま 2 僅 の 周波 数 の 水 唱 振動 子 
M1 ロ 日 WDTOUT 
RESET IE 
BUSREO 口 10 口 IEO 
WAIT 70 口 A7RF 
BUSACK FCLKIN 
WR ロ 唱 CLKOUT 
RD LTEV 
IORQ LT15 TMPZ84CO1 5 ビ XTALz2 < 表 2> TMPZ84C015 特有 の 信号 ピン 
rss 65 XTALi ーーーーーーーーーーー 一 
MREQ L」 Ll VSs 5 | 入出 力 ここ 本 用 le 0 
HALT ロ HHNMI 入力 
INT L」BRDY 水晶 発振 子 用 接続 端子 
ARDY 口 zo BSTB 
ASTB 60 口 PB, 割り 込み イネ ー プ ル 出 力 
pa 選 TP6 割り 込み イネ ー プ ブル 入力 
6 PB 
PA Pe CLKIN 外部 クロ ッ ク 入 力 
4 
PA4 25 ロ PB。 CLKOUT クロ ッ ク 出 力 
PA。 ロ 55L] PB。 エバ リュ エー タ 用 信号 






































ング ・ オ プシ ョ ン の よう な 制約 が な く , チャ ネル B の 
送受 信 ク ロッ ク 入 力 や SYNC 入力, DTR 出力 が すべ 
て 出 て いる 点 で す . 

この だ た だめ ソ フト ウェ ア 的 に は まっ た だ く 同 じ と いっ て 
ゃ も, TMPZ84CO015 で 作っ た 回 路 を , その まま 単品 の 
CPU や CTC,。 SIO の 組み 合わ せ に 置き 換え よう と し 
だ た とき, 信号 ピン が 出 て いな いな どの 問題 が な お こる の 
で 注意 し ます 。 

さら に Z80 で は 7 ビッ ト 分 し か 有効 ビッ ト が な か 
うだ り リラ レ ピッ シュ アド レス で す が 5 TMPZ84C015 で 
は , A7RE 端子 を 装備 する こと で ,。 8 ビッ ト 分 の リフ 
レッ シュ ・ ア ドレ ス を 出力 する こと が 可能 で す 。 
る 内 蔵 /O つい て 

表 3 に TMPZ84C015 内 蔵 の 1/O 〇 O の アド レス を 示し 
ます 。 イ メー ジ ・ ア ドレ ス は な く フ ル ・ デ コー ド さ れ て 
ゅ ます . これ は CPU 内 部 で 固定 され て いる の で 。 外 
部 に 1/O を 増設 する と き は , 同じ アド レス に 重 な ら 
な いよ うに アド レス ・ デ コー ド 回 略 を 設計 し て くだ さ 
ゅ い 。 ア ドレ ス が すでに 決ま っ て いる だ け で 。 機能 は 単 










0 
「]W/RDYB 
LISYNCg 


品 の 280 ファ ミリ と まっ た く 同 じ で す 。 

独自 の IT/O ポー ト と し て は , ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ 
や スタ ン バ イ ・ モ ー ド , 内 蔵 1/O の 割り 込み 優先 順位 
設定 な どの ポー ト が 追加 きれ て いま す . 

@ スタ ン バ イ 機能 と は 

TMPZ84C は CMOS の た め ,。 それ 自体 の 消費 電 カ 
も 小さ きく, また ROM や RAM に も CMOS の 物 を 使 
えば , マイ コン 回 路 の 消費 電力 は ほとん ど ゼ ロ に 近く 
な が 六 ま すず 。 

し か し クロ ッ ク 回 路 な ど で 発 振 が 続い て いる と 。 発 
振 回 路 の 消費 電力 だ け で な く CPU や ROM な ど で も 
電力 を 消費 し , 電池 動作 の 機器 な む ど で は 思っ た よう に 
電池 寿命 が 延び ませ ん . 

そこ で TMPZ84C で は ,。 HALT 命令 を 実行 する と 
スタ ン バ イ 機能 と 呼ば れる 低 消費 電力 モー ド に 入り ま 
す . さら に クロ ッ ク を 止め て し まえ ば 消費 電力 は ほ と 
ん ど ゼ ロ に な り ま す 。 

TMPZ84C で は , HALT 命令 実行 時 の クロ ッ ク に 
関す る 動作 を 4 通り 設定 する こと が 可能 で す 。 この 


181 


HAL モー ド の 設定 は CPU の 動作 や 消費 電力 に 大 


きく 影響 し ます . 表 4 に スタ ン バ イ ・ モ ー ド 設定 に つ 


eS し 表す ずい 
本 THDLE1 モー ド ー 本 “ 
内 部 の 発振 器 は 動作 させ ます が , 外部 へ の クロ ッ ク 
供給 は し ませ ん . 内 部 の .CTC な ど に も クロ ッ ク は 供 


給 き されない の で , CTC か ら の タイ マ 割 り 込 み に よ る 


リス ター ト (設定 時 間 後 に 処理 を 再開 する ) は で きま せ 
ん . この 場合 は 外部 に リス ター ト の た め の 回 路 を 必要 
と し ます 。 リス ター ト 時 に は 発振 器 の ウツ ウォー ミン グ ・ 
アッ プ が 必要 な い の で , 素早 く 処 理 を 再開 させ る こと 
が で きま す が , 発振 器 が 動作 し て いる た め に 。 数 mA 
の 電流 を 消費 し ます . 上 
IDLE2 モー ド IT 

内 部 発振 器 を 動作 させ , さら に 外部 へ の クロ ッ ク 供 
給 を し ます 。 内 部 の CTC な ど に も クロ ッ ク は 供給 さき 
れる の で ,。 CTC か ら の 割り 込み に よる リス ター ト ( 設 
定時 間 後 に 処理 を 再開 する ) が で きま す . し か し 。 
CTC が 動作 し て いる た め に 。 消費 電流 は 通常 の 半分 
程度 に し か な り ま せん 。 


"STOP モード 


内 部 動作 を すべ て 停止 する の で , 消費 電流 は ほとん 
' ど ゼロ に な り ま す .。 し か し リス ター ト 時 に は ウォ ー ミ 
ング ・ ア ッ プ を 行う の で 。 処理 の 再開 に は 2“ クロ ッ 


中 膨 た ・ サ イク ル の 時 間 が か か り ま す . ' 


な お , 外部 クロ ッ ク を 使用 する と , HALT 命令 を 
。 実行 し て も STOP モー ド に は な り ま せん . ' 
と RUN モー ド [ 

HALT 命令 を 実行 し て も スタ ン バ イ ・ モ ー ド に は な 
り ま せん . し た が っ て 消費 電流 も 通常 の 動作 時 と 同じ 
_ に な り ま す .。 つま り Z80 と 同様 に 。 内 部 的 に は NOP 
| 命令 の 実行 を 繰り 返 か サモ ー ド です. 


- 氏 スタ ン バ イ ・ モ ー ド の 設定 


シス テム 設定 に 関す る 重要 な 設定 な の で , 簡単 に は 
変更 で き な い よう な し か けが され て いま す . まず ホー 
ルト ・ モ ー ド 設定 レジ スタ (アド レス F1h) に 対し て 
_ DBh を 書き 込み ます . それ か ら ホ ー ル ト ・ モ ー ド ・ コ 


NR 導 了 所 ロロ 号 ルレ ジス バツ ( 項 兵 贅 太 当 0D) の ゼット .4。 3 
で 。 ホー ルト 命令 実行 時 の スタ ン バ イ ・ モ ー ド を 設定 
レ し ます. また この レジ スタ の 上 位 ビ ッ ト は 。 後述 する 


ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ の レジ スタ に な っ て いる の で 
ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ で の 設定 も 考え て デー タ を 書き 
込み ます . 
@⑯ ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ と は 

マイ コン の 処理 は 。 い くつ か ある 処理 を 決め られ た 
順序 で 繰り 返す と いう 動作 が 大 半 を し め て いる と 思わ 
れ ま す . だ え を 9 

また 本 来 ハ ー ド ウェ ア や ソフ トウ ェ ア が 正常 で あれ 
ば , 暴走 な ど と いう 状態 に は な ら な い は ず で す . し か 


和伸 放 ・、 


| 肉 療 7O | 


< 表 3> TMPZ84CO15 内 蔵 1/O0 の ポー ト ・ ア ドレ ス 
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チキ 旬 邊 また で で を ぎゃ と で 「 css OB / 1 
MM2JEHAGLLUHU HL 11b 1 
ER 衝 155「 


て 





プッ パオ スー | 









EZZZE2E2EEEEEIEETEEI 
| チャ ネル A コマ ンス テー タネ | 19n 
| チ rAB テー タク |iam 
| チャ ネル B コマ ンド ステータ クス | imh 
[ チ wkA 2:、 、・、 妥 王 
| チ razA コマ シド | immh 
| チ rAB ァ アー タク | mm 
| プ rtB コマ シド | mn 


] ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ / ス タン バイ ・ モ ー ド 設定 


SO 










- 〇 : 動作 継続 , X : 動作 停止 


し 組み 込み 用 マイ コン な どの 場合 は : 置か れる 環境 な 
ど に より 外部 か ら ノ イズ や 予期 し な い 信号 で , 誤動作 
する こと が 考え られ ます 。 “ 
この よう な 状態 に な っ た と き に , 自動 的 に リセ ッ ト . 
を か けら れる シス テム が ある と 。 ふた ただ たび 決 め ら れ た . 
処理 を 繰り 返す 動作 に 復帰 で き 便利 で す 。 
これ を 実現 する の が ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ で す 。 一 
定時 間 以 内 に プロ グラ ム が カウ ンタ の 値 を クリ ア し な 
いと , リセ ッ ト に 接続 きれ た 出力 が アク ティ ブ に な り , 
シス 序 ム を リセ ッ ド する と いう も の で の まで ソフ 
トウ ェ ア で ,。 その 一 定時 間 以 内 に カウ ンタ を クリ ア す 
る よう に し な けれ ば な り ま せん 。 
@⑱ ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ の 設定 
ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ 設定 レジ スタ に は 。 ウォ ッ チ 
ド グ 機 能 を 使う か 使わ な いか の イネ ー プ ル 設 定 ビ ッ ト 
と , カウ ンタ を クリ ア し て か ら リ セッ ト が か か る まで 
の 時 間 を 選択 。 設定 し ます . ' ae 
リセット まで の 時 間 は 。 シ ステ ム ・ ク ロッ ク ※29 
2。 220。 222 の 4 種類 が 選択 で きま す . シス テム ・ ク ロ ・ 
ッ ク ※X2 を 設定 し た 場合 。 ク ロック 10 MHz で は 6.5 
ms の 周期 と な り ま す . 1 命令 の 実行 クロ ッ ク を 平均 
10 クロ ッ ク と する と ,。 約 6500 ス テッ プ 分 の プロ グラ 
ム の 実行 時 間 に 相当 し ます . 「 生 半 
また スタン バイ ・ モ ー ド の 設定 で 説明 し た よう に 。, 


トワ ンジ スタ 技術 
占 則 ビビ I ロ し 「 













IDe|Ds | ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ の 時 間 
lo 
oh 
1 6 | クロック ッ サ イク ル x29 











アド レス F1h に デー タ 
< 図 DBh を 書き 込む 
スタ ン バ イ ・ モ ー ド と 
ウト ャ デル グ ・ み イマ の 
、 ア ヾ デ 和 蘭 こ < 
の 設定 の 流れ を 書き 込む 









リセ ッ ト 直 後 ] 
は この モー ド 









ーーーーーーー ーー アーーーーーーーー ノ 
常に “011" を 書き 込む ・ 









アド レス F1h に デー タ 
4Eh を 書き 込む 





(b) ウォ ッ チ ドク ・ 
I タイ マ ・ ク リア 






デ ド レス FiR だ データ 
Blh を 書き 込む 





(a) スタ ン バ パイ ・ モ ー ド / ウ ォ ッ チ ド グ ・ タ イマ の 設定 


ウォ ッ チ ド グ ト タイマ の レジ スタ は 二 重 コ ント ゼロ ーッ ルレ 考え て くだ さい よっ て メイ ン ・ ル ー チ ンジ の ルー プ の 


に な っ て いる の で 同様 の 手順 で レジ スタ を 設定 し ます . 


の が 20 イッ ャ モード と ウォ ッ チ ド グ ッ タイ マ の 股 定 を 
図 3 に , 設定 や 解除 の 流れ を 図 4 に 示し ます .。 ま だ た 
リス ト 1 に 設定 プロ グラ ム 例 を 示し ます . 
⑱ ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ の 活用 
ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ と は マイ コン の 信頼 性 を 上 げ 
る た め の も の で す . で は ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ を クリ 
ア す る た め の プ ログ ラム は , どの よう に 埋め 込ん だ ら 
KG の で し 層状 。 “ " 

決め られ た 時 間 以内 に クリ ア す る わけ で すか ら 。 夕 
イマ 割り 込み な ど で 処 理 す る と 簡単 そう で す が ,。 ウォ 
ーッ チ ド グ ・ タ イマ を タイ マ 割 り 込 み で クリ ア す る の は 
ナン セン ス 記 ま 。)* “ 
ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ と は ,。 メイ ン ・ レ ー チ ン が 。 正 
しく 繰り 返し 実行 きれ て いる か を チェ ッ ク す る も の と 


- へ ん な こと に な る 可能 性 も ある の で す . 


中 の 1 箇所 だ け に 入れ る べき で す 。 し か も サブ ルー チ 
ン な ど に せ ず に 直接 OUT 命令 を 実行 し た ほう が よい 
で よる: 上 に た Sa 
また , 例え を ば シス テム ・ ク ロッ ク が 10 MHz の と 
き , ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ の 時 間 は 最長 で も シス テ 
ム ・ ク ロッ クズ 222 時 間 , 約 0.4 秒 と な り ま す 。 つ まり 
メイ ン ・ ル ー チ ン を 1 回 シル ー プ する と き の 処 理 時 間 は , 
この 時 間 以 内 に 収まる よう に し な けれ ば な り ま せん . 
例え ば 工作 機械 の アー ム な ど は 。 動き 出し て か ら 
0.5 秒 も あれ ば 作業 員 を 跳ね 飛ば すこ と も で きる で し 
ょ う . つま り 055 秒 も の 長 時 間 ( マ イコ ン に と っ て は 
長 時 間 と 考え る べき ) マ イコ ン が 暴走 し て いた ら た い 
@ 割り 込み 優先 順位 。 舞 Se しい 
第 6 章 で 解説 し た よう に , Z80 は デイ ジィ ・ チ ェ ー 
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ピッ ドア 6 





F4h 番地 
書き 込み の み 
《 図 5> 
TMPZ84C015 の 
割り 込み 優先 順位 の 
設定 










ン 方 式 に より 割り 込み 優先 順位 を 制御 し て いま す . 
TMPZ84C015 に は CTC,。 PIO, SIO が 内 蔵 さ れ て い 


る の で , これ ら の 優先 順位 を 設定 する 必要 が あり ます . 


これ は デイ ジィ ・ チ ェ ー ン 割り 込み 優先 順位 設定 レ 
ジス タタ (アドレス FE4h) の 下位 3 ビッ ト で 設定 し ます 。 
設定 値 と 優先 順位 の 関係 を 図 5 に 示し ます . 

この 設定 の た め の 1/O 操作 は ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ 
の よう な 二 重 操作 は いり ませ ん . < 高見 豊 > 


TMP ング 〆84C013 


TMPZ84C011 





@$ TMPZ84C013 

Z80PIO が 内 蔵 ほ きれ て いな い だ け で 。 それ 以外 の 1I/ 
O や ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ 。 スタンバイ ・ モ ー ド な どの 
設定 も , TMPZ84C015 と 同一 で す 。 TI/O アド レス も 。 
TMPZ84C015 か ら PIO の アド レス が な く な っ た だ だけ 
で 。 他 の 1/O アド レス に 変更 は あり ませ ん 。 ピン 配 
置 を 図 7 と 表 5 に 示し ます . 
る TMPZ84C01 1 

これ は TMPZ84C015 か ら SIO と WDT を と り 。 さき 
ら に 8 ビッ ト ・ パ ラ レ ル 入出 力 ポ ー ト を 5 チャ ネル 装 
備 し た , パラ レル 入出 力 を 強化 し た CPU で す 。 図 7 
と 表 5 に ピン 配置 を 表 6 に 内 蔵 !1/O アド レス を 示し 


ます 。 また CTC の 出力 で ある 2ZC/TO ぉ も あり ませ ん . 


この パラ レル ・ ポ ー ト は Z80PIO と は 異な り 。 


/ 倒 絡 痛 旨 二 ト 。 


(a) リセ ッ ト 直 後 





LD A, OFFh 


OUT (PIA), 


oFF 一 一 一 
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5 4 3 
CTC-S IO-PIO 


8 2 
| SIO-CTC-PIO | 0 | 
| CTerF3O3SO | 9 
E > :】 
ペ 敵 





PIO-S 10-CTC 
PIO-CTC-S IO 1 
S IO-P 10-CTC 








(b) : 過 カレ ジス タ を “1" に する 














oIEO 端 子 
(出力 ) 


(b) “101" を 書き 込ん だ と き の 例 


〈 リ スト 1> ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ 設定 プロ グラ ム 例 


HALTMR EQU OFOH 


ij: ホ ー ル ト ・ モ ー ド ・ レ ジス タ 1/0 
HALTMCR EQU OF1H 


: コ マン ド ・ レ ジス タ 1I/0 


A, 0DBH ji ホー ルト ・ モ ー ド 解除 デー タ 
(HALTMCR),A : 

4, 11111011B :WDT イ ネー ブル RUN モード 
HALTMR), 4 


4, 04EH iWDT ク リア ・ デ ー タ 
(HALTMCR).A :WDT ク リア 


(a) WDT イ ネー ブル ・ プ ログ ラム 


A, 0DBH : ホ ー ル ト ・ モ ー ド 魚 除 デー タ 
(HALTMCR),A : 書 き 込み 

4, 01111011B :WDT デ ィ セ ー ブ ル RUN モード 
(HALTMR), 4 

A, 0B1H :WDT デ ィ セ ー ブ ル ・ デ ー タ 
(HALTMCR),A : 書 き 込 み 


(b) WDT デ ィ セ ー ブ ル ・ プ ログ ラム 


Z80PIO の 割り 込み を 使わ な い モ ー ド 3 の ビッ ト ・ モ 
ー ド 専用 の パラ レル ・ ポ ー ト と 同じ よう な 使い 方 を し 
ます 。 
@ パラ レル ・ ポ ー ト の 使い 方 

パラ レル ・ ポ ー ト の 入出 力 は 1 ビッ ト 単 位 で 設定 で 
き , 対応 する チャ ネル の 入出 力 設定 レ ジス タ の 対応 す 
る ピッ ネモ あ 設定 し ます ?07 で 入力 。・ 利多 出 放 臣 すず 


< 図 6> パラ レル ・ ポ ー ト の 動作 





LD AOFFh 0: 
OUT (PIAC), 


(c) 出力 方 向 に 切り 替え 


トド フン シス タ 投 術 


品 品 ビビ! し 







(a) TMPZ84C011 
の ピン 配置 
(100 ピン QFP) 


(b) TMPZ84C013 
の ピン 配置 
(84 ピン PLCC) 


リセ ッ ド 時 は すべ て の ポー ト の 設定 が 入力 に な っ て い 
ます 。 ま た この パラ レル ・ ポ ー ト は 。 ポー トメ が 入力 に 
設定 され て いて も , 書き 込み 動作 を する と 出力 レジ ス 
タタ に デー タ が ラッ チ さ れ ま す . それ か ら ポ ー ト を 出力 
に 設定 する と 。 書き 込ん だ 値 が 即座 に 出力 され る よう 
に な っ . て いま す 。 

よっ て 図 6 の よう に 端子 を プル アッ プ し て お く と 。 
リセ ッ ト 直 後 は ポー ト が 入力 に 設定 され る の で ,。 端子 


ys 
"\ ン ピュ っ 


14 





67 
32 
33 
34 
35 
51 
36 
37 
38 
34 
47 
41 


27。 51。 90 43, 84 


< 表 6> TMPZ84C011 内 蔵 |/O の ポー ト ・ ア ドレ ス 


SS 1/O アド レス 
チャ ネル 0 
チャ ネル 1 
チャ ネル 2 
チャ ネル 3 
チャ ネル A 入 出力 設定 レジ スタ 
チャ ネル B 入 出力 設定 レジ スタ 





| * ィ 】 プ 
る を 1 1 1 ト 1 
le ま E 且 8 すす 1 の っ | 1 | A 訂 
5 | が em E こ の 坦 3 了 内 人 ss 
が っ し の ト 夫 ああ | 『 ] 
1 」 91 に 1 H A 』 D 
1 キッ | 0! 2 電 1 
32 
BS 
瑞 ょ > 胃 
思 2 
で 1 
2 ら g 間 
2 ぺ 人 
> Ss 
Oo 
2 6 
つう | 
MP 
人 0 
1 
いら 


Fー 
+ー 
= 


ーー 
つ 具 
どの" 上 


+ー 


3 
54h 


= 


〇 
ロ 
〇 
トー 
ト う 


チャ ネル C 入 出力 設定 レジ スタ 
チャ ネル D 入 出力 設定 レジ スタ 34h 





パラ レル | チャ ネル EE 入出 力 設 定 レ ジス タ 
1/O チャ ネル A デー タ 50h 


チャ ネル B デー タ 51h 
チャ ネル CC データ 52h 
チャ ネル D デー タ 30h 
チャ ネル E デー タ 40h 





の 状態 と し て は HH レベ ル を 出力 する こと に な り ま す 。 

まず CPU が リセ ッ ト さ れる と PIO の 出力 レジ スタ 
は クリ ア さ れ “0”" に な り ま す 。 この あと "1" を 書き 
込 ぜ と 出力 レジ スタ に ラッ チ さ れ , 次 に 方 向 を 出力 に 
設定 し て も 端子 の 状態 は レベ ル を 保ち ます 。 これ 
に より 。Z80PIO や 8255 な ど で 問 題 に な る 。 初期 化 
時 に 瞬間 的 に 上 レベ ル が 出力 され る と いう 間 題 が あ 
り ま せん . 


135 


_Z84Cxx シリ ー ズ (ザイ ロ グ ) は , TMPZ84CO15( 東 
9 とう に 対応 する Z84C15 と , TMPZ84C011 に 対応 する 
2Z84C11 の 2 種類 が よく 使わ れ ま す . 内 蔵 I/O の 種類 , 
アド レス , 設定 方 法 な ど は , Z84C15 は TMPZ84C015 
と , Z84C11 は TMPZ84C011 と まっ た く 同 じ で す . 
し か し この 2 種類 に は , 次 の 機能 が 追加 され て いま 
3、 
馬 こ ゲー の 愉 リセ モット 
っ プロ グラ マブ ル ・ ウェ イト ・ ス テー ト ・ ジ ェ ネ レー 
る 「 
際 プロ グラ マブ ル ・ ア ドレ ス ,m 腕 コー ダ 
と 32 ビット CRC ジ ェ ネ レー タ ・ チ ェ ッ カ (SIO チャ 
ネル A の み ) 
| る SIO 送受 信 ク ロ ッ ク ・ シュミ ネト リガ 入力 
CGC 出力 周波 数 1/1, 1/2 の 選択 が 可能 
了 EV モー ド 時 , 外部 回 路 不要 
また 当然 の こと な が ら , Z84C11 に は SIO が 内 蔵 さ 
れ て . い な い の で ,。 32 ビッ ト CRC や 送受 信 ク ロッ ク 入 


カカ の シュ ミッ ト ・ ト リガ 機能 は あり ませ ん . また プロ 
グラ マデ グル ・ ア ドレ ス ・ デ コー ダ の 機能 も あり ませ ん . 


] 要 護 2 よら 。 つ 1D0。 WDT の アド レス は 。 TMPZ84 
CO015 や 011 と を まっ つっ だく 局 じ で が 。. これ 以外 に 。 
上 記 の 機能 を コン トロ ー ル まる だ た だめ の 。 シス テム -・ コ 
"ント ロー ル ・ レジ スタ が 追加 きれ て いま す ( 表 の ). 
ここ で は と くに 。 パ ワー -ON リ セッ ト 機 能 と 。 プ 
ログ ラマ ブル ・ ウ ェ イ ト ・ ス テー ト ・ ジ ェ ネ レー タ 。 プ 
ログ ラマ ブル ・ ア ドレ ス ・ デ コー ダ に つい て 説明 し ま 
トト 。 「 

_@ パワ ーON リセ ッ ト 

Z84C15/C11 の リセ ッ ト 端 子 は オー プン ・ ド レイ ン 


< 表 7 Z84C15/C11 に 追加 され た シス テム ・ コ ント ロー ル ・ 
レジ スタ の 1/O アド レス 





SCRP( シ ステ ム ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ ・ ポ イン タ ) 
SCDP( シ ステ ム ・ コ ント ロー ル ・ デ ー タ ・ ポ ー ト ) 





< 表 82 コン トロ ー ル ・ レ ジス タ の アド レス 







00000000b (00B) | WCR( ウ ェ イ ト ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ ) 





人 MWBR( メ モリ ・ ウ ェ イ ト ・ バ ウン ダリ ・ 





。 | CSBR( チ ッ プ ・ セ レク ト 
| ジス タ ) 


| MCR (Misc コン トロ ー ル ・ レ ジス タ ) 









・ フ ウン ダリ ・ レ 





00000011b(03h) 
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セッ ト IC が イネ ー 





- 端子 で , 切り 離し 可能 な リセ ッ ト IC が 内 蔵 き れ た 端 


子 と 考え る こ . と が で きま す . 電源 投入 時 は , 内 蔵 の リ 
ブル に 設定 され る の で , 電源 電圧 
が 約 2.2V を 越え て か ら 約 25-75 ms の 期間 。 エレ ベ 
ル を 出力 し ます . また 立ち 下がり エッ ジ を 検出 する と, 
シス テム ・ ク ロッ ク で 16 クロ ッ ク の 時 間 。 L レベ ル を 
出力 し 表 。 「 
また シス テム ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ を 設定 する こ 
と で , リセ ッ ト IC を ディ セー ブル に 設定 する こと も 
可能 で す 。 この 場合 は 通常 の 280CPU と 同様 。 シス. 
テム ・ ク ロッ ク で 3 クロ ッ ク 以 上 の 時 間 , リセ ッ ト 端 
子 に ルレ ベル を 入力 する こと で 。 リ セット を か ける . 


"こと が で きま す 。 | 
の ウー イー ドド トス テー ト ・ ジ ェ 涼 レー タ 


Z84C15/C11 は 。 各 サイ クル に 外 付け 回 路 な し で ウー 
ェ イ ト を 追加 する こと が で きま す . 

この と き ,。 WAIT 端子 に よる ウェ イト ・ ・ コ ント ロー 
ルル は 。 ウェ イト ・ ス テー ト ・ ジ ェ ネ レー タタ に よる ウェ イ 
ト ・ ス テー ト 終 了 後 に サン プリ ング され ます (割り 込み ・ 
アク ノリ ッ ジ 時 を 除く )。 | 
以下 の サイ クル の と き に ウェ イト を 入れ る こ と が で 


-・ き ます 。 


> メモ リ ・ ア クセ ス ・ サ イク ル 
メモ リ の 読み 書き 時 の ウェ イト で す . 
> オペ コー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ル 
オペ コー ド ・ - フ ェ ッ チ 時 の 合計 ウェ イト 数 は 。 メモ 
リ ・ ウ ェ イ ト に さら に 加算 きれ ます . 
yp I/O ア クセ ス ・ サ イク ル 
内 蔵 /O を アク セス する と き に は 挿入 きれ ませ ん 。 
y 割り 込み ベク タ ・ フ ェ ッ チ ・ サ イク ルー 
割り 込み アテ クノ リッ ジ ・ サ イク ル 中 の , 割り 込み ベ 
クト ル ・ フ ェ ッ チ 時 ,。 IORQ が し レベ ル の 期間 に 挿 
入 さ れ ま す . 


< 図 82 プロ グラ マブ ル ・ ア ドレ ス ・ デ コー ダ 
FFFFh 








全 領域 
CS」 が CS。 が 
選択 選択 
で So の ` 
選択 
0000h 
(a) CSo と CS の 領域 (bp の デッド 時 
> 和 新 


ビビ I ロ し 


< 図 9> 各種 シス テム ・ コン トロ ー ル ・ レシ > ジス ダ の 数 定 … 







TL/O ウ 宮 ト 


上 9 証 | 2 ウェ イト | 
陸 9| 4 ウェ イト | 







9 モリ ・ ウェ イト 


回 証 | 0 ウ ェ イト | 
国 0| 2 ウェ イト | 


オペ コー ド ・ フ フェッチ 時 の ウェ イト 加算 数 
0 10 ウ ェ イト | 
較 較 1 ウェ イト | 


イジ ン 婦 ラプ ドッ ペク タッ み エ イニ ト 


剛 還 0 ウェ イト | 
較 較 1 ウェ イト | 


イン タラ プ ト 











< ディ ジィ ・ 了 チエ ェ ン ウェイ トド ト 
っ クル | RETI サ イク ル 
凍り ウェ イト | リウ ェ イト | 
凍 還 ンプ 0 人 き イト 」 
を うー と と それ 7 
開 較 間 5 ウェ イト 、 | よこ 4 ウ ェ イ ト | 


(a) ウェ イト ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ の フォ ー マ ッ ト 

















De Ds . D4 





D3 













が リャ ラク モイ トド ・ ロ ー 
パウ シャ ダリ 。 
メモ リ ・ ウ ェ イ ト が 挿入 


メモ リ ・ ウ ェ イ ト ・ ハ イ ・ 
sk2 パ ウシ ジン ダリ 。 
メモ リ ・ ウ ェ イ ト が 挿入 さ 
れる 上 限 ア ドレ ス の 上 位 され る 下限 アド レス の 上 
4 ビッ ト (Ais 一 Az ) 位 4 ビ ピット (Ais 一 Az ) 


た だ し , D7 一 D4=D3s 一 Do で ある こと 
(b) メモ リ ・ ウ ェ イ ト ・ バ ウン ダリ ・ レ ジス タ の フォ ー マ ッ ト 







割り 込 入 み アク ノリ ッ ジ ザイ タル 


割り 込み アク ノリ ッ ジ ・ サ イク ル に お いて , MT が 


L レベ ル に な っ て か ら , IORQ が L レベ ル を 出力 す 
る まで の 間 に 挿 入 き れ ま す . さら に , RETTI( 割 り 
込み 復帰 ) サ イク ル 中 に も 挿入 され ます . これ ら は , 
デイ ジィ ・ チ ェ ー ン 接続 きれ た 周辺 LSI へ の アク セ 
ス 時 間 を 確保 する た め に 挿入 され ます . 
リセ ッ ト 後 は すべ て の サイ クル に 。 最大 数 の ウェ イ 
ト が 自動 的 に 挿入 きれ ます . そし て 16 回目 の オペ コ 
ー ド ・ フ ェ ッ チ ・ サ イタ ル か ら 。 ウェ イト ・ ス テー ト の 
自動 挿入 は な く な り ま す . 

よっ て 。 アク セス 速度 の 遅い メモ リ な ど を 使用 する 


場合 は 。 リセット 後 16 ステ ッ プ 以内 に 。 ウェ イト ・ ス 


テー ト ・ ジ ェ ネ レー タ に 対し て 各 サ イク ル の ウェ イト 

























ーー ーー 







CS。 バ ウン ダリ.CSo が 有 
有効 に な る 上 限 ア ドレ | 効 に な る 上 限 ア ドレ ス の 
の 上 位 4 ビ ッ ト (Ais 一 Ai> ) 上 位 4 ビ ピット (AsーAis) 
だ だ し 。D7 一 D。 Ds Do で ある こ 2 


(c) チッ プ ・ セ レク ト ・ パ ウン ダリ ・ レ ジス タ の フォ ー マ ッ ト 


CSi」 バ ウン ダリ .CSi が 







ss ノノ ーON 
の < 人 
ま 江 人 時 < 


















I ロ geeg2ml 


| CS」 イ ネー ブル 
トディ セー プル 


32 ビ ッ ト CRC イ ネー プル 
El ディ セー プル | 

識 呈 イネ ー ブ ル | 
この ビッ ト が “0" の 場合 , 
SIO の チャ ネル A の CRC は , 
通常 の 16 ビ ッ ト CRC が 選択 
され “1" の 場合 は , 32 ビ ッ ト 
し CRC が 選択 され る 」 
リセ ッ ト 出 力 デ ィ セ ー プ ブル 
還 還 ディ セー ブル 


RESET の 出力 機能 を 制御 する 


ク グロック 分 用 IEE 9 | 1/2 
男 121 


CGC 出力 (CLKOUT 端 子 ) か ら 出力 され る クロ ッ ク 
周波 数 を . クリ スタ ル 周 波数 の 1/1 か 1/2 の どちら 
か に 設定 する . XTALi 端 子 へ 外部 クロ ッ ク を 入力 | 
し た 場合 に も , この 設定 が 有効 と な る に 


常に [0, 0, 0] に 設定 ) 


(d) Misc コ ント ロー ル ・ レ ジス タ の フォ ー マ ッ トド 



































数 を 設定 し な けれ ば な り ま せん . 

まだ 。 メ り リ ・ ゲ クギ モス ・ サ イ クル に 対す る ウェ イ ト 
は , ウェ イト を 入れ る アド レス 範囲 を 指定 で きま す . 
つま り ,。 RAM に は 高速 な メモ リ を 使っ て いる が , 
ROM が 遅い と いう 場合 , ROM 領域 だ け に ウェ イト 
を 入れ る こと が で きま す 。 
アク セス 速度 と メモ リ ・ ア クセ ス 時 の ウェ イト 数 の . 
目安 と し て は ,。 シス テム ・ ク ロッ ク が 6 MHz の CPU 
の 場合 , 200 ns 以上 の ヌメ モリ を 使用 する な ら 1 ウェ イ 
ト , それ より 速い ら メ モリ な ら ウ ェ イ ト の 必要 は あり ま 
せん ーッ ステ ム ぞ 炊 ッ ク 10 MHz の CPU の 場合 , 
200ns 以上 の メモ リ な ら 2 ウ ェ イ ト 。 200 ns--100 ns 
な ら 1 ウェイト, 100 ns 以下 な ら ウ ェ イ ト な し と な り 
まず 。 
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<〈 リ スト 2> シス テム ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ の 設定 例 


1/0 ア ドレ ス 設 定 

EQU OEEH 27A・ コ ッ ト ロ - ル ルル ゲ スタ ・ ボ 129 
EQU OEFH : ツ ステ 7A・] ツ トロ - ル ・ 了 7 ー タ ・ オ 

EQU OF4H : 割 り 込 り 込 み 優先 順位 


は 内 雪 コ ント ロー ルレ ジス タタ 初期 化 
(6 ,A : ポ イン タ 0 WAIT Ctrl 
(900D,4 : ノ ン ・ ウ ェ イ ト 


ji ポイ ンタ 1 WAIT バウ ンダ リ 
ji 全 ア ドレ ス ウェ イト 無し 


: ポ イン タ 2 

i/CSO0 /CS1 コン トロ ー ル 
:/CSO 0000h<7FFFh ROM 
P),A :/CS1 8000h て FFFFh RAM 


, 3 
(SCRP).A ji ポイ ンタ 3 
4, 00000011B 
(SCDP).4 :/CS0 /CS1 イネ ー ブ ル 
4 00000100B iPIO > CTC > SIO 
(IPR).A4 


A, 11110111B 
(SCD 


@$ プロ グラ マブ ル ・ ア ドレ ス ・ デ コー ダ 

Z84C15 は CS。 と CSi の 二 つ の チッ プ ・ セ レク ト 上 端子 
を 備え た プロ グラ マブ ル ・ ア ドレ ス ・ デ コー ダ を 内 蔵 レ 
て いま す 。 この 二 つ の チッ プ ・ セ レク ト 端 子 に 。 そ れ 
ぞ れ ROM と RAM の チッ プ ・ セ レク ト 端 子 を 接続 す 
る こと で アド レス ・ デ コー ダ が 不要 に な り , 回 路 が 非 
常に 簡単 に な り ま す . 

アド レス ・ デ コー ドド 単位 は 4K バイ ト 単 位 で 。 アド 
レス ・ バ ス 上 位 4 ビッ ト (Ais--Ar>) を デコ ー ド し 
8 に 示す よう な メモ リ ・ マ ッ プ を 設定 で きま す . 

リセ ッ ト 直 後 は , CS。 が アド レス 0000h--FFFFh の 
範囲 で イネ ー ブ ル に な り ま す . よっ て CS。 に ROM の 
チッ プ ・ セ レク ト を 接続 し ます . また CS に RAM の 
CS を 接続 し て いる シス テム で は 。CS。 の 上 限 ア ドレ 
ス を 設定 し , CS, を イネ ー ブ ル に し な いと ,。 RAM が 
選択 さき れ ま せん . 

@⑱$ シス テム ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ の 使い 方 

プロ グラ マブ ル ・ ウ ェ イ ト ・ ス テー ト ・ ジ ェ ネ レー タ 
や アデ ド レス ・ デ コー タ な どの 設定 は 。 シス テム = コシ 
ロー ル ・ レ ジス タ を アク セス する こと で 設定 し ます . 

ジス テム ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タタ は 。 SCRP( シ ス 
テム ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ ・ ポ イン タ : I/O アド レン 
ス EEh) に アク セス し た だ たい コン トロ ー ル ・ レ ジス タ の 
了 人 2 ハ SCDP( シ ステ みこ 光 ン シン トロ ロール 

ー タ ・ ポ ボ ポート : IL/O アド レス EEh) で 読み 書き する と 
ee 表す 。 

尊 エ さ R 旭 ーー ル * ル レジ スタ の アド レス と コン シホ 
ー ル ・ デ ー タ の 意味 を 表 8 と 図 9 に 。 シス テム ・ コ ン 
トロ ー ル ・ レ ジス タ の 設定 方 法 の 例 を リス ト 2 に 示し 
まあ まだ た 宮 グラ マズ プル * ア ドレ ス ・ デ ョ ー ダ と ネモ 
リ ・ ア クセ ス に ウェ イト を 入れ る 領域 の 設定 を 。 アセ 
ンプ ブラ の 算術 演算 子 を 使っ て 自動 的 に 計算 する プロ グ 
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〈 リ スト 3> プロ グラ マブ ル ・ ア ドレ ス ・ デ コー ダ と ウェ イ 
ト ・ ス テー ト ・ ジ ェ ネ レー タ の 設定 プロ グラ ム 


SCRP EQU  OEEH  :2X2・ コ 7 トロ - ル ゲ 2 ボタ 
SCDP EQU 0OEFH  : 六 叉 コット ロ - ル デー か ポート 
ROMENDEQU 03FFFH | 
RAMENDEQU 07FFFH :RA 


WAIT S EQU 00000H : 
WAIT E EQU OFFFFH : メ モリ ・ ウ ェ イ ト 


0 


多 了 アド レス 
き 了 アド レス 


ンタ 1 
ト ・ バ ウン ダリ ・ レ ジス タ 


(SCRP).4 ェ イ 
和 (WAIT- E SHR の AND OFOH)+(WAIT_S SHR 12) 


まあ ンタ 2 
(SCRP).4 :/CSO /CS1 アド レス 設定 
K CM END SHR 8) AND OFOH)+(ROM END SHR 12) 


(SCNP.4 : ポ イン タ 3 
4, 00000011B 
(SCDP), 4 i/CS0 /CS1 イネ ー ブ ル 


ラム を リス ト 3 に 示し ます 。. 
@⑱ Z84C15 の ピン 配置 

Z84C15 は TMPZ84C015 と ピン 配置 が 同じ 100 ピ 
ン QFP で す が 。 プロ グラ マブ ル ・ ア ドレ ス ・ デ ョ ー ダ 
の 機能 の 追加 に より , CS。 と CS」 の チッ プ ・ セ レク ト 端 
子 が 追加 きれ て いま す .。 TMPZ84C015 で は テス ト 用 
端子 だ っ た ICT ピン に 割り 当て られ て いま す 。 40 番 
ピン が CS。, 42 番 ピ ン が CS です 。 

また 電気 的 特性 に つい て も 。 ほぼ TMPZ84C015 と 
同じ と みて か まわ な いで し ょ う 。 

@ Z84C15 の 初期 化 

Z84C15 で は 初期 化 時 に , ちょ っ と し た 落と し 穴 
(?) が あり ます . 

図 9 を よく 見 て くだ さい 各 レ ジス タ の 初期 状態 
を パワ ーON リ セッ ト 時 と し て 示し て いま す 。 つま 
り 電源 を 投入 し た と き に し か クリ ア さ れ な い の で す . 

と いう こと は 。 最初 に 電源 を 投入 し て これ ら の レジ 
スタ を 一 度 だ け 設 定 す れ ば , 次 に リセ ッ ト ・ ス イッ チ 
に より リセ ッ ト し て も , その 設定 が クリ ア さ れず に だ 残 
る わけ で す . 

これ で よく 失敗 する の は , プロ グラ ム の 開発 中 な ど 
の と き で す .。 一 度 初 期 化 が うま くい く と 。 その 設定 が 
リセ ッ ト 後 も 残り ます か ら ,。 その 後 の プ ログ ラム の 修 
正 で , 実は 初期 化 部 分 を 誤っ て 変え て し まっ て も 。 リ 
セッ ト ・ ス イッ チ に よる リセ ッ ト で は その まま 動作 し 
て し まみ 本 は け 癌 す 。 

こう し て 完成 し た と 思っ て ROM 化し , 改め て 電源 
ON で 走ら せる と … と いう こと に な りか ね ませ ん 。 注 
意 し まし ょ う 
@ 1/2 分 周 と 1/1 分 周 クロ ッ ク 

これ は 例え ば , 5 MHz 版 の CPU に 10 MHz の 水 
草 振動 子 を 接続 し , 普段 は 1/2 分 周 の 5 MHz で 動作 


ト フ ンジ スタ 技術 


品 品 ビビ I ロ し 


《 図 10> 

Z84C11 の ウォ ッ チ ド グ ・ 
タイ マ ・ レ ジス タ 

(I/O アド レス : FOh) 









1 リセ ッ ト 時 に は 内 容 を 
上 半 | 初期 化す る 

虹 リセ モッ ト 時 に は 内 容 を 
保持 する 












リセ ッ ト 出 力 ディ セー ブル 









クロ ッ ク ・ 分 周 比 
回 | 72 
画 | 
















ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ の 時 間 (WDTP) 


認 請 | クロ ッ ク ・ サ イク ル メ 2"%(2 の 18 乗 ) 















させ 。 ター ボ ・ モ ー ド で 17/1 分 周 の 10 MHz に で きる 
… と いう も の で は あり ませ ん 

1/1 分 周 を 使う と き は 。 クロ ッ ク 周 波数 と 同じ 周波 
数 の 水晶 振動 子 を 使い , 少し で も 低 消費 電力 に し た い 
と き に 半分 の クロ ッ ク 周 濾 数 で 動作 させ , 処理 速度 を 
優先 きせ た いと き に 1/1 分 周 に 設定 する と いう 目的 で 
使い ます . 

よっ て 171 分 周 に 設定 し た と き の ク ロッ ク 周 濾 数 が ,。 
CPU の 最高 動作 クロ ッ ク 周 波数 を 超え な いよ うに 周 
波数 を 選択 し ます . 
gs Z84C1 1 の ピン 配置 

これ も ピン 配置 は TMPZ84C011 と 同じ で す が 。 ツウ 
ォ ッ チ ド グ ・ タ イマ 機能 が 追加 され て いる の で 。 そ の 
出力 端子 で ある WDTOUT 端子 が 。 パラ レル ・ ポ ー ト 
の チャ ネル E の ビッ ト 7(78 番 ピン ) の ピン と 茹 用 に 
割り 当て られ て いま す . 

ウォ ッ チ ド グ ・ タ イマ が イネ ー ブ プル に 設定 され る と 。 
WDTOUT に な り ま す . この と き チ ャ ネル E の ビッ 


ウォ ッ チ ナド グ ・ タ イマ ・ イ ネー ブル (WDTE ) 
回 | イネ ー ブ プル 
回 | ディ セー ブル 












ト 7 に 書き 込ま れ た 値 は 。 PEz/WDTOUT エ ピン に は 
影響 は 与え ませ ん が , 出力 ラッ チ に は 書き 込ま れ て い 
ます . また 読み 出し を し た と き は , WDTOUT の 出 
力 状 態 が 読み 込ま れ ま す . リセ ッ ト 時 は , ウォ ッ チ ド 
グ ・ タ イマ は ディ セー ブル で す . 

また プロ グラ マブ ル ・ ア ドレ ス ・ デ コー ダ な どの 機能 
が な い の で 。 シス テム ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ の 
CSBR と MCR は あり ませ ん .。 また この た め 内 蔵 の リ 
セッ ト 1 じ の イネ ー ブ ル ・ コ ント ロー ル や や 。 CGC クロ 
ッ ク の 分 周 比 の 設定 の ビッ ト が 。 モー ド 設 定 レ ジス タ 
(アド レス FOh) に 割り 当て られ て いる の で 注意 し ます 
( 図 10). 

また 図 10 で わか る よう に ,。 これ も C15 と 同様 に 。 
リセ ッ ト 時 に コン トロ ー ル ・ レ ジス タ の 状態 を 保持 す 
る こと も で きま す 。 し か し プロ グラ マデ ル 紀 設 穴 下 洛 


る 点 が 違い ます . 
クロ ッ ク 周 濾 数 の 分 周 設定 に つい て も C15 と 同様 
。 < 菅原 尚 伸 > 
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@ KL5C8012 の 特徴 


ここ で は KL5C8012 と は どん な CPU か , そし て 気 
に な る その 処理 スピ ー ド を チェ ッ ク し て みた いと 思い 


2 

_ まず 図 11 に 内 部 ブロ ッ ク 図 を 。 ま た 表 9 に 従来 の 
Z80 や その 周辺 LSI と の 違い を 示し ます . 

@⑱ CPU コア KC8O 
KLS5C8012 の 最大 の 特徴 は , Z280 と ソフ トウ ェ ア が 

バイ ナリ ・ レ ベル で フル ・ コ ン パ チ ブ ル だ と u ぃ y 灘 員 で し 





ょ う . その た め , 基本 的 に は 従来 か あら の ソフ トウ ェ ア 
資産 を その まま 使う こと が 可能 で す . 
CPU の 最大 クロ ッ ク 周 波数 は 10 MHz で す . し か 
し, 一 つ 一 つの 命令 実行 に 必要 な クロ ッ ク 数 が 。Z80 
と 比較 し て 1/2--1/11 と 少な く な っ て いま す ( 表 10). 
また 最小 命令 実行 時 間 は 1 クロ ッ ク で 0.1 s で す . 
外部 メモ リ や 外部 I/O の アク セス ・ タ イミ ング も 高 
速 化 き れ て いま す . ノン ・ ウ ェ イ ト 時 は 。1 クロック 
で リー ド / ラ イト ・ サ イク ル を 実行 する こと に な り ま す 


《 図 11? KL5C8012 の 内 部 ブロ ッ ク 







XCLK 「 

BAT 16 ビ ッ ト * タ イマ / カ ウン タ 
OUTA | 凌 加 交 肖 5 
XCLKo 





Es | | 16 ビ ッ ト ・ タ イマ / カ ウン タ 
N OUTAo 議 / 人 タイ マ A チ ャ ネル 0 

















"GATEB 
OUTBP。 = _ 隊 詩 16 ビ ピット ・ タ イマ / カ ウン タ 間 
OUTBP。 | 還 タイ マ B チ ャ ネル 2 
_ GATEB 
3 Fd 16 ビ ッ ト ・ タ イマ / カ ウン タ 
OUTBP」 2 の 
GATEB 
OUTBP。 | 較 | 16 ビ ッ ト ・ タ イマ / カ ウン タ 
HG タイ マ B チ ャ ネル 0 
SYNC= 8 ビッ ト ・ プ リス ケー ラ 呈 
RxD< ェ 
TxD 
RxC 
TxC 
s し 哲二 同期 / 非 同期 通信 
Con シリ アル テコ ント ロー ラ 
RTS [ 
DTR・ 
.SYDTIN 
” CTS. DSR 
42…4R6 16 レ ベル 
割り 込み コン トロ ー ラ 
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EIORD 

EIOWR ERDY BACK 
EMRD M1CS M1 
EMWR MO0CS HALT 


Poo 一 Poz 





Po アァ 


KC80 CPU コア 







P20…P27 


Ps0 で P37 


RAM 


革 PF40 一 47 
た 422Y 上 や 











.XIN 
XOUT 
= CLK 


MODE0, 1 
RESET 





Ao 一 Ag 
Do 一 Dz 


BFSIO 


トワ ッ ジ スタ 松 条 


! 和 し . 


( 図 12). 


Z80 は 最少 命 久 実行 時 間 が 4 クロ ッ ク で 。 シス テ 
ム ・ クロ ッ ク 10 MHz 時 は 0.4 s で す . 「 
“ し た が っ . て 。 周二 動作 クロ ッ ク 数 の Z80 と 比較 し 
て も 単純 計算 で 4 倍 高速 と な っ て いま す . 


割り 込み コン トロ ー ラ 


タイ マ / カ ウン タ 


ジリ デル *・ ポ ボート 


- | パラ レル ・ ポ ポート 


CPU の 信号 と し て 外部 に 出力 され て いる も の は 。 


ーー ーーーー- ーーーーーーーーーーーーーーー 


M1, HALT, NMI, ERDY, BREQ (BUSRE ) , 
BACK (BUSACK) で す (括弧 内 は Z80 で の 名 称 ). 

ま た Z80 の RD, WR, MREQ, IORQ は 出力 き 
れ て いま せん が , 


その か わり 。 メモ リ ・ ア クセ ス 用 に 


< 表 9> KL5C8012 と Z80 の 


KrsCs012 


命令 実行 クロ ッ ク 数 
Aox7. み ロッ グ . 
メモ リ 空 間 
一 度 に 扱え る 範囲 は 64K バイ ト 
MMU を 内 蔵 し 。 バ ンク 切り 替え に よっ て 
Pe ト ま で アク セス 可能 
チッ プ 内 部 に 512 パイ ト の RAM を 内 蔵 
ウェ イト 
外部 メモ リ ・ ア クセ ス に 1 クロ ッ ク 。 外部 1/O 
アク セス に 2 クロ ッ ク 。 ウェ イト 挿入 を プロ グ 
ラム で 制御 可能 
ノード ウェ ア に よっ て さき ら に 古 長 可能 


16 入力 (内 部 8, 外部 8) 
モー ド 2 対応 

エッ ジ ,。 レベ ル 入 力 切 り 替 え 可 
多重 割り 込み 可能 

優先 順位 変更 可能 


グン で / カ ウシ タダ AA 

16 ピ ビット ・ カ ウン タタ 2 チャ ネル ・ 

カス ケー ド 接 続 に より 32 ビッ ト 化 可能 

4 種類 の 動作 モー ド を も つ 

タダ イマ / カ ウン タ B 

8 ピッ ト ・ プ リス ケー ラ 付 婦 :16 ビッ ト ・ カ ウン 
タタ 3 チャ ネル 

チャ ネル 1 は ボー レー ト 設 定 用 に 使う た め シ リ 
アル ・ ポ ー ト の 送受 信 ク ロッ ク に 内 部 で 接続 可 
能 1 
4 種類 の 動作 モー ド を も つ 


8251A と 同一 機能 
1 チャ ネル 
非同期 式 ・ 同 期 式 通信 可能 


パラ レル ・ ポ ボ ポート A 

8 ビッ ト 2 チ ャ ネル 

1 ビッ ト 単 位 で 入出 力 の 方 向 制御 が 可能 
出力 切り 替え 時 の デー タ ・ プ リセ ッ ト 機 能 
パラ レル ・ ポ ー ト B 

8 ビ ピット 3 チャ ネル 

4 ビット 単位 で 入出 力 の 方 向 制御 が 可能 
ビッ ト 単 位 の セッ ト / リ セッ ト が 可能 
出力 切り 替え 時 の デー タ ・ プ リセ ッ ト 機 能 





命令 実行 クロ ッ ク 数 
4--23 クロ ッ ク 


メモ リ 空 間 


64K バイ ト 
MIMU は 準備 きれ て いな い 


ウイ 、 ト 
ハー ドウ ェ ア に よっ て ウェ イト 押入 可能 


Z80 ファ ミリ に は な い 
周辺 LSI に モ モー ド 2 割り 込み 制御 の ハー ドウ ェ 
ア を 内 蔵 , 多重 割り 込み 可能 
優先 順位 は デイ ジィ ・ チ ェ ー ン の 接続 に よる 

8259A 

モー ド 0 使用 
8 入力 ] 
ェ ッ ジ , レベ ルス 入力 切 り 替 え 可 . 
多重 割り 込み 可能 
優先 順位 変更 可能 


Z80CTC 0 

8 ピッ ト プ リ スケ ー ラ 休 き 8 ピッド で みみ 碗 
4 チャ ネル 

2 種類 の 動作 モー ド を も つ ・ 
8253/8254 

Mae ktr2008 Sie 

6 種類 の 動作 モー ド を も つ 


Z80SIO 
2 チャ ネル 内 蔵 
非同期 式 ・ 同 期 式 ・SDLC 通信 可能 
CRC 生成 ・ チ ェ ッ ク 機 能 内 蔵 
8251A 
1 チャ ネル 
- 非同期 式 ・ 同 期 式 通信 可能 


Z80PIO 
8 ビッ ト 2 チャ ネル 
クハ ンド シェ イク に よる 入出 力 機 能 内 蔵 
ビッ ト ・ モ ー ド 時 (単純 な 入出 力 ポ ー ト )。1 ビ 
ツ ト 単位 で 入出 力 の 方 向 制御 が 可能 
ビ ピット ・ モ ー ド 時 ,。 入出 力 ポ ー ト の デー ー ク 集合 
を り 割 り 込 み 発生 可能 

8255A 
8 ビッ ト 3 チャ ネル 
スト ロー ズブ 入出 力 機 能 内 蔵 
単純 入出 力 ポ ー ト 時 , ビッ ト 単 位 の セッ ト / リ 
セッ ト が 可能 
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4 クロック 
1 モ クセ ゼロ ツタ 


6 クロック 
30 グロ ゼップ 
12 ク ロッ ク 





《 図 13⑰ MMU の 論理 アド レス と 物理 アド レス 


mmnmnnjl 00000h 
03FFFh 
9 上 18000h 
4000h 1BFFFh 
8000 
「 24000h 
COOOh 和 
CCooh 回 較 還 結 AFTER 
FFFFh 吐 
3CO000h 
3CBFFh 
FCCOOh 
FFFFFh 





物理 アド レス 空間 


EMRD, EMWR, I/ ひ アク セス 用 に PEIORD。 
EIOWR が 用 意 き され て いま す . 
⑱ MMU を 内 蔵 

MMU( メ モリ ・ マ ネー ジメント ・ ユ ニッ ト ) を 内 蔵 す 
る こと に より , アド レス 空間 は 1 M バ イト (物理 アド 
レス ) に 拡張 さき れ て いま す . た だ し アド レス ・ バ ス が 
19 本 し か な い の で 。 外 部 メモ リ は 最大 512K バ イト 
まで 接続 で きま す ( マ キシ マム ・ モ ー ド 時 ). 

また 一 度 に 扱え る メモ リ 容 量 は Z80 と 同じ 64K バ 
イト (論理 アド レス ) で す 。 よ っ て 64K バ イト を こえ 
る デー タ を 扱う た め に , バン ク 切 り 替 え を 行う 必要 が 
あり ます 。 

論理 アド レス 空間 は 図 13 に 示す よう に 五 つ の 領域 
(KR0--R4) に 分 割 き れ て いま す . 
@ メモ リ ・ マ ッ プ 

外部 メモ リ の 接続 方 式 は ラー マル ・ モ ー ド と マキ シ 
マム ・ モ ー ド の 2 種類 あり , MODE 端子 で 設定 し ま 
* 半 。 

ke Es 2 の だ 。 半 8。 アド レス.・ > ペ スズ ス 信 、 
Aiy は チッ プ ・ セ レク トト 端子 と し て 動作 し ます .。 し た が 
っ て A。CA」。 ま で の 128K バ イト の メモ リ を 二 つ 。 合 
計 256K バイ ト ま で を 制御 で きま す . 

マキ シマ ム ・ モ ー ド の と き は 。 本 来 の アド レス ・ バ パス 
と し て 動作 する の で , A。--A」。 ま で の 512K バ イト と 
り ます 。 
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図 12*? KL5C8012 の メモ リ ・ ア ドレ ス 


の 


(b) 外部 メモ リ ・ ラ イト ・ サ イク ル 


まだ た, 内蔵 RAM は 物理 アド レス で FFE00h 
FEFFFFh に 配置 され て いま す . この RAM は 後述 
の ウェ イト の 設定 に か か わら ず 。0 ウェ イト で アク セ 
ス さ れ ま す 。 
@ ウェ イト 機能 

メモ リ や 1/O の 中 に は スピ ー ド が 遅い も の も あり 
ます . その た め の ウ ェ イ ト 制 御 回 路 を 内 蔵 し て お り , 
外部 メモ リ ・ ア クセ ス に 1 ウェ イト 。,。 外部 1/O アク セ 
ス に 2 ウェ イト 入れ る こと が で きま す 。 
@ デバ ッ グ 機能 

KL5C8012 の 特徴 と し て , デバ ッ グ 用 の 専用 端子 と 
回 路 を 内 蔵 し て いる 点 が あげ られ ます 。 

この 専用 端子 に バグ ・ フ ァ イ ン ダ ・ ア ダ プ タ 
BFA8001 (川崎 製鉄 ) を 接続 し , パソ コン の RS-232-C 
ポー ト と 接続 する こと に よっ て 。 ブレ ー ク ・ ポ イン ト 
の 設定 や 内 部 レジ スタ の 読み 書き , メモ リ の 読み 書き 
が 行え ます . “ 

ユー ザ の メモ リ や 1/O 空 間 と は 異な る 空間 に 置か 
れる だ た だめ, ユー ザ 側 の 制限 は まっ た く あ り ま せん . ま 
だ ハー ドウ ェ ア ・ プ レー ク 対 応 な ど 。 RGOM 上 上の宮 
グラ ム に も ブレ ー ク を か ける こと が で き 。1ICE 感覚 で 
使用 で きま す . 
@ スピ ー ド の 比較 

ここ で は KKL5C8012 の 評価 ボー ド SMCO01 を 使い 。 
Z80 と 同一 プロ グラ ム を 実行 きせ た と き の 処 理 時 間 の 
違い で 実行 スピ ー ド を 比較 し て み ま す 。 

比較 の た め の 2Z80 ボー ド に は TK-Z80 (東洋 リン ク 
ス ) を 使い ます . クロ ッ ク 周 波数 は 4.9152 MHz で す . 
SMICO1 の 動作 クロ ッ ク 数 は 10MHz な の で 。 テス 
ト ・ プ ログ ラム の 実行 時 間 を 倍 に すれ ば ,。 クロ ッ ク 5 


ト フッ ジス タ 技 術 


ロビ | 


< 表 11> 実行 速度 の 違い 


(10MHz) 単 位 ms | (49152MH2 単 位 ms | メ Eー 比 (TK-20 を 1) 










MHz 相当 の 実行 時 間 に な り ま す . 
@W テス ト ・ プ ログ ラム の 結果 
テス 直人 だ 便 用 し た プロ グラ ム は 以下 の と お り で す 。 
① 単純 ルー プ (65536 回 ) 
② 16 ビッ ト , 8 データ の ソー ト 
③ 8 ビッ ト , 256 デー タ か ら の サー チ 
④ 32 ビッ ト X32 ビッ ト 
_ る 64 ビット =+64 ビッ ト 
⑥ loge() 
⑦ デシ ベル 値 の 計算 
表 11 に 実測 し た 実行 時 間 と ,。 その スピ ー ド 比 を 示 
し ます 。 





すでに 説明 し た よう に , KL5C8012 は 多 機 能 な 周辺 
LSI を 内 蔵 し て いま す が 。100 ピン ・ パ ッ ケ ー ジ に 収 
め る 関係 で 。 マル チ プ レク ス ( 用 ピン 化 ) され て いる 
ピン が あり , 同時 に 使え な い 場 合 が あり ます . 表 12 
に 内 蔵 I/O の アド レス を , 図 14 に 兼用 ピン に な っ て 
いる 入出 力 ピ ン の 選択 レジ スタ を 示し ます 。. 
まだ , ここ で は 人 KL5C8012 を 使っ た 市 販 マ イコ ン ・ 
ボー ド TC8012( 田 中 電子 ) と UKC82/01( ユ ニテ ク 電 
子 ) を 例 に あげ て 説明 し ます . 
@ リセ ッ ト 直 後 の 状態 
まず リセ ッ ト 直 後 の 状態 を 知っ て お か な く て は な り 
ませ ん 。 注意 すべ き 点 は 次 の 4 点 で す . 
・ MMU は 一 部 を 除い て 外部 ROM を 論理 アド レス 
室 間 に 割り 付け て し まう 
・ マ ル チ プ レク ス さ れ た 兼用 端子 は 。 すべ て パラ レ 
ル ・ ポ ー ト に 選択 きれ て いる 
・ ウ ェ イ ト は 外部 メモ リ は 1 ウェ イト 。 外部 I/O は 2 
ウェ イト 
・ MODE 端子 ピン の 状態 で ノー マル ・ モ ー ド 。 マキ 
ジマ ム ・ モ ー ド ,。 バグ ファ イン ダ ・ モ ー ド を 決定 


KL5C8018 の 使い 方 


この 結果 か ら す る と , 同一 クロ ッ ク 数 で は 34 倍 
の スピ ー ド アッ プ に な っ て いる こと が わか り ま す . 

① が いち ば ん 速く な り ま し た が 。 これ は 変数 を レジ 
スタ だ け で プロ グラ ム し て お り 。 ほ か は メモ リ ・ ア ク 
セス が 入っ て いる か ら だ と 考え られ ます . 

例え ば , LD A,。B は Z80 と くら べ て 1/4 に な る 
の に 対し , LD A, (8000H) は 3/10 と な り ま す . 

今回 の テス ト で は 1/O 入 出力 を 含ま な い プ ログ ラ 
ム で し た が 。 実際 に コン トロ ー ラ と し て 使う に は 1I/O 
の 処理 が 入り ます . 

し か し , た と え 外 付け 1/O を 増設 し 。 ウェ イト を 
入れ た と し て も , I/O 入 出力 を 割り 込み で 起動 きせ れ 
ば , 1/O で 待た され る 間 に ほ か の 処理 を 行う こと が で 
きる の で ,。 全体 の 処理 能力 を 高め る こと が で きる で し 
と 
@ 使用 上 の 注意 点 

し か し 注意 点 も あり ます . まず 100 ピン QFP パッ 
ケー ジ に これ だ け の 機能 ピン を 装備 する こと は 当然 無 
理 で , 用 端子 が 多い た め 同 時 に 使え な い 機 能 が ある 
2 

また 2Z80 ベー ス の CPU と は いえ 。 バス ・ サ イク ル 
や デイ ジィ ・ チ ェ ー ン 接続 用 端子 な どの 関係 で 。Z80 
ファ ミリ LSI を 直接 外 付 け す る こと は 難し そう で す . 

< 菊地 禁 徳 > 





し た が っ て リセ ッ ト 後 に 必要 に 応じ て , 内 蔵 の 制御 
レジ スタ を 設定 し な お し ます . 
⑱ MMU の 初期 化 

まず 外部 RAM を 使用 する 場合 は 。 MMU の 設定 
を し な く て は な り ま せ ぜん : 

例 に あげ た 二 つ の ボー ド で は 。 MODE 端子 が ノー 
マル < モード に 設定 され て いる の で 。 ここ で は MMU 
設定 な ど , ノー マル ・ モ ー ド を 例 に 説明 し ます . 

ノー マル ・ モ ー ド で は 物理 アド レス 空間 (1M バイ 
ト ) う ちの , 00000h 番地 か ら 128K バイ ト (MO0CS で 
アク セス ) と , 0E0000h 番地 か ら 128K バイ ト (M1CS 
で アデ クセス) を , 論理 アド レス 空間 の 64K バイ ト に 。 
五 つ の 全 域 に 分 け て 割り 当て る こと の で きる モー ド で 
す . 

リセ ッ ト 直 後 は 外部 RAM を 使う た め に MMU を 
設定 し ます . と りあ え ぇ ず 2Z80 の 標準 的 な 使い 方 と 同 
じ レ よ う 引 。 

・ ROM 領域 32K バイ ト : 0000h--7FFFh 
・ RAM 領域 32K バイ ト : 8000h--0FFFFh 
と 割り 付け る た め の も っ と も 簡単 な 設定 を リス ト 4 


143 


「 < 表 12*⑦ KL5C8012 2 ポー ト 
> YO に = サス < 











の 富 Ye 

ベー ス ・ レ ジス タ 1 

境界 / ベ ー ス ・ レ ジス タ 2 

ベー ス ・ レ ジス タ 2 

境界 / ベ ー ス ・ レ ジス タ 3 
ペ ベース レジ スタ 3 

境界 / ベ ー ス ・ レ ジス タ 4 
ペー ズレ ジス タダ 4「 

川崎 製鉄 使用 子 約 

No 

チャ ネル 0 コン トロ ー ル 

チャ ネル 1 カウ ンタ 

チャ ネル 1 コン トロ ー ル 

チャ ネル 2 カウ ンタ 

チャ ネル 2 コン トロ ー ル 

川崎 製鉄 使用 予約 

川崎 製鉄 使用 予約 

チャ ネル 0 カウ ンタ 
チャ ネル 0 コン トロ ー ル 
チャ ネル 1 カウ ンタ 
チャ ネル 1 コン トロ ー ル 
= 0 ケト ホー タカ 

ポ ボート 0 方 向 制 御 レ ジス タ 
ボー ド 〒 マ ツー 

ポ ボート 1 方 向 制 御 レ ジス タ 

ッ * ラ レル B ボー ト 0 デー 

ポー ト 1 デー 

ボ ポート 2 デー 

コン トロ ー ル 

LERL/PGRL 

LERH/PGRH 

IMRL 

VTAR/IMRH 


に 語 一 シリ テア ルー | データ 
































叶 


_ 08h- OFh 








ラフ マラ レル A . 








コマ ンド / ス テー タス 
太子 ム SCR0 
制御 レジ スタ SCR1 


< リス ト 4> ROM32K, RAM32K の MMU の 設定 例 


は MMH 役 定 (8OR7K/RNG20) 本 


0UT (06B).4 





に 示し ます ,。 MMU レジスタ BBR。 に 1Fh を 書き 込 
むだ け で す 。 こ の と き は 図 11 で いう と ころ の R0 と 
R4 し か 有効 と な り ま せん . 

大 容量 RAM を 使え ば , 余っ て いる R1--R3 を 使っ 
て バン ク 切 り 替 え を 行う こと も で きま す . ラベ ル に 任 
意 の 値 を 設定 すれ ば , アセ ンプ ブル 時 に 自動 的 に 計算 し 
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| | [ ( * 
ロ ロ | 1 
NII YY | 9 6 3 】 
・ N へ Z / ー Z ィ 
オメ が 
いう 々 


山 ・ 14> 兼用 ピン 選択 レジ 
SCRO0(I/O ア ドレ ス : 3AH) wa 
D7 De Ds D。 D ぉ Dz ・ Di Do. 8 ・ 









送受 信 ク ロッ ク の 選択 
四 |TxC, RxC 外部 入力 

Pi4, Pis( チ ャ ネ ル A ポ ー 
1 ビッ ト 4,5) 

(TxC と RxC は OUTBPi 和 
内 部 で 接続 ) 


DS CO) 層 反 要 O 電 EZ 
P4i, P42, P45, Pe6( チ ャ ネル B ポ 
ー ト 2, ビ ピッド 1, 2, 5、 6) 


SYNDBD, SYDTIN 


Ps Po( チ ャ ネル B ポ ー ト 
2, ピ ッ ト 3,7) 














OUTBSo, OUTBPi, OUTBP>z, SYNC 
10| Pao 一 Pss3( チ ャ ネル A ポ ボー ト 0, ビ ピッ ト 0-3) 


OUTBSz, 0UTBPo, OUTAi, OUTAo 


0| Ps4 一 Ps7( チ ャ ネル B ポ ー ト 1, ビ ピット 4ー7) 


間 人 


Pio( チ ャ ネル A ポ ー ト 1, ビ ピッ ト 0) 
(GATEAo は “H") 


1 | GATEA ' ' 
Piz2( チ ャ ネル A ポ ー ト 1, ビ ッ ト 2) | 
(GATEAi は "H") 














タイ マ A の 動作 


タイ マ A の チャ ネル 1,.0 が カス ケー ボド 接続 さ 
れ , 32 ビ ッ ト ・ カ ウン タ と し て 動作 


10| タ イ マ A の チャ ネル 1, 0 が 独立 に 動作 






_SCR1(I/O ア ドレ ス : 3BH ) 









D7 De Ds D。 Ds D2 Di Do 





旧 |KC82 の M1 を 出力 


9 ポー ト 1., 
ビッ ト 6). 


KC82 の HALT を 出 カ 





ウェ イト 設定 
(リス ト 参 照 ) 









Pizy( チ ャ ネル A ポー ト 1, 
に トド アイ 






HIKC82 の BREQ, BACK と し て 機能 
IP4o,P44( チ ャ ネル B ポー ト 2, ビッ ト 
0|0, ビット 4) 
(KC82 の BREQ に は 常に "H" が 入力 ) 


|1 |KC82 の NMI 入 カ 


Posit チ ャ ネル A ポ ボート 0, ビ ッ ト 3) 
(KC82 の NMI に は 常に "H" が 入力 ) 







て MMU を 設定 し て くれ る プロ グラ ム を リス ト 5 に 
示す の で 参考 に し て くだ さい 。 
@ モリ の アク セス ・ タ イム に つい て 

シス テム ・ ク ロッ ク が 10MHz の 場合 。 ア クセ ス ・ 
タイ ム 70 ns の ROM や RAM が 用 意 で きる な ら 。 リ 
スト 6 の 設定 で ウェ イト ・ コ ント ロー ラ が 挿入 する ウツ 


ト フッ ジス タ 枝 術 


ラビ! し 


<〈 リ スト 5>〉 MMU 割り 当て 計算 プロ グラ ム 


HH っ 00 


MMU 割 り 当 て の 自動 計算 例 * 
・ ネ ネネ 水 ホ 床 氷 ネ ネネ 末 玉 氷 床 ネネ ネネ ネネ 玉 ホネ ネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ 氷 床 床 ネネ ネネ 


:MMU の 1/O ア ドレ ス 定 義 
BBR1 EQU 00OH  :MMUREGBBR1 
BR1 [ 上 EN BR1 
BBR2 BBR2 
BR2 BR2 
BBR3 : BBR3 
BR3 * * *・。88 
-BBR4 EQU BBR4 
BR4 1: BR4 


: 物 理 7 ト 和 和 の 誠 R[N4 ま 0 人 きる 靖 姜 し の 免責 
財 PS EQU 00100H : 各 値 の 下限 は 00000H 
R2 PS EQU OF440H PC 
R3 PS EQU OF680H :777' は 40H 

_RAPS BQU OF800H 10P040HDA の 仁 を 定義 する 事 


: 論 理 7 トド ! ル 先頭 値 の 定義 (R1 一 R4 ま で 割り 当て 病 ト ル 
の 先頭 を 定義 する ) 


無効 設定 を する た め に は Bn_ に 3FH を 設定 する た め に は 、 
:10000H を ここ で 定義 する 必要 が ある が 、OFFFFH を 越え る - 
: の 定義 か たい の 便宜 的 に Rn_LS>=Rn+1 TS と 定 江 す る 
U 01400H :77 ヶ 7' は 400H と する 
04000H : 
08800H : 
OCO0OH : 


( ((R1_LS AND OFC00H) SHR 10) - 1 ) 
(9 w AND OFFCOH)- 1 _LS AND OFC00H)SHR 4))SHR 6 
((R2 LS AND OFCOOH) SHR 10) - 1 

(82. PS AND OFFCOH)- い (7 本 AND OFCOOH)SHR 4))SHR 6 
( ((R3_LS AND OFCO0H) SHR 10) - 

((R3_PS AND OFFCOH)-((R3_LS AND 4))SHR 6 
( ((⑱- LS AND OFCO0H) SHR 10) - 1 ) 

: 固 定 デ ー タ 


> っ 
ーー ーー 


| に! 
に で すさ) 


に < た に - あ ここ 
PF ぐら で ら 


トコ 
ドコ 


= 
に 
ょ ーー 


こつ 
とら ワウ 
ょ ーー 


こう 
と ワ 

冠 守 完 

< くく | KS 


ぐら 


HR 2 
A4 AND 03H) SHL6 ) OR_B4 ) 
( (44_ AND 03FCH) SHR 2 ) 


1- -)′ :MMULZ 22 へ の 書き 込み 
A,LOW(_BR1_) 
BR1),4 

4, LO0WC BBR2 ) 
BBR2), A 

A,LOW(_ 2 _) 
BR2),4 

A, L0W(. 2 
BBR3 

4 LOW( BR ) 
(BR3).A 

4, L0W(-BBR4 ) 
(BBR4).A 

A, 10 BR4_) 
(BR4).4 


に 
に ここ 
ニー 
ドー こう 


: 書 き 込 ん で も 不変 


ェ イ ト ・ サ イク ル を 0 に する こと も で きま す . まだ た リ り 
セッ ト 直 後 は 外部 メモ リ ・ ア クセ ス に 1 ウェ イト 挿入 
され て いま すか ら 。 アク セス ・ タ イム 150 ns の メモ リ 
で も 使え ます . “ 


りら AHT の 使い 方 





吉 8251 互換 の SIO 
シリ アル ・ コ ント ロー ラ は 8251 と ソフ トウ ェ ア 互 換 
較 間 kn は お の od 章 の か ゲタ 

が その まま 使え ます . 
また USART の TxD, RxD( デ ー タ 送受 信 ) は 専用 


端子 な の で , 兼用 端子 の 選択 設定 の 必要 は あり ませ ん . 





< リス ト 6〉 ノン ・ ウ ェ イ ト 設 定 プ ログ ラム 


:* 村 本 W 人 AT コン トロ ー ラ 初期 化 *** 
A, 0COH 


iNO WAIT 


L まま 
00UT (3BHDA iSET 10 SCR1 ・ 





< リス ト 7> SIO 送受 信 ク ロッ ク の 初期 化 の 例 


・ ネ ネネ ネネ ネネ システム ・ レ ジス タ 初 期 化 ます 11111111 
SCRO_ INIT: . ij/DTR, /DSR, /RTS, Ame 
LD A,00000010B :5 線 イン ター フェ ー ス の 合 は 
- OUT (3AH),A : こ この コメ ント を 有効 に する 
ーーー- タイ マ ・ カ ウシ クタ B は (クロ プク ・ ジェ ネ レ ー タ ) 初 期 化 
TMRB1_INIT: 
LD A,00000110B  - :OUTP=0, 連続 発生 t+- ド , 4 分 周 (GATE な し ) 
(23H).A :TCB1C へ の セッ ト 
央 0007H : 時 間 定数 の ロー ド 
AL 9. 8304MHz/4/(7+1) /2= 1 6KHz=9600#16 
(2 A 下位 定数 の TCB1 へ の セ 


(22H).A : 上 位 定数 の TCB1 へ の セッ ト 


また リセ ッ ト 直 後 は タイ マ ・ カ ウン タ B の チャ ネル 1 
が , 内 部 で USART の TxC,。 RxC( 送 受信 クロ ッ ク 
入力 ) に 接続 きれ て いる た め , その まま 送受 信 ク ロッ 
ク に 使用 する こと が で きま す . 
リス ト 7 に 送受 信 ク ロッ ク の 初期 化 プ ログ ラム の 
例 を 示し ます . 
@ カウ ンタ の 注意 点 を 
タイ マ ・ カ ウン タ の 定数 は 実際 の カウ ント 値 一 1 と 
する 点 が , Z80CTC と は 異な り ま す . また 兼用 端子 に . 
は RTS や DTR, CTS が あり ます が ,。CTS に つい ぃ 
て は 内 部 で プル ダウ ン さ れ て いる らし く , 3 線 式 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス で も 問題 な いよ う で す . I 


バラ レル ・ ポ ー ト の 使い 方 





@ パラ レル ・ ポ ボー ト の 設定 

汎用 パラ レル ・ ポ ー ト は ,。 8 ビッ ト 全 5 ポー ト で 40 
ビッ ト 分 あり , チャ ネル A は 8 ビッ ト 2 ポ ボ ポート,。 却 
ャ ネル B は 8 ビッ ト 3 ポー ト で す 。 

チャ ネル A は ビッ ト ご と の 入出 力 の 指定 が 可能 で 。 
チャ ネル B は 上 位 下 位 4 ビ ッ ト ご と の 入出 力 や 。 ビ 
ッ ト の セッ ト ・ リ セッ ト が 可能 で す .。 ' 

まだ これ ら の ポー ト に は 出力 レジ スタ が あり 。 入力 
方 向 に な っ て いて も 書き 込み 値 を ラッ チ し 。 出力 方 向 
に 切り 替え た と き に は その 値 を 出力 し ます . 
Z80PIO の よう な ハン ド シ ェ イク の 制御 線 は あり ま 
せん よっ て 入出 力 時 に 割り 込み を 発生 きせ る こと は : 
で きま せん が , 後述 の 割り 込み コン トロ ー ラ と 組み 谷 
わせ る こと で 同様 の こと を させ る こと も 可能 で し ょ う 
リセ ッ ト 直 後 は すべ て 入力 方 向 に 。 また 内 部 の 出力 
レジ スタ も 0 に 初期 化 さ きれ て いま す . 図 15 に チャ ネ 
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< 図 15> パラ レル ・ ポ ー ト 方 向 制御 レジ スタ 
CD 一 人 B が だ ー ゼ ター ゼ ジッ ーー96 
IIIIN III WI 1 ロカ 0: 入 カ 









アド レス :2Dh チャ ネル A ポ ー ト 0 方 向 制御 レジ スタ 
アド レス :2Fh チャ ネル A ポ ー ト 1 方 向 制御 レジ スタ 
(a) チャ ネル A の 入出 力 方 向 


BZ De Bs。、D4  D3( DB2 Di Bo。 


。 貞 還 回 画 本 画 罰 ! 
ポー ト 0 下 位 4 ビ ッ ト を 
出力 





ポー ト 0 下 位 4 ビ ッ ト を 
入力 


ポー ト 0 上 位 4 ビ ピット を 出力 
0| ポー ト 0 上 位 4 ビ ピッ ト を 入力 
還 | ポー ト 1 下 位 4 ビ ピット を 出力 
ポー ト 1 下 位 4 ビ ッ ト を 入力 
ポー ト 1 上 位 4 ビ ッ ト を 出力 
IO| ポー ト 1 上 位 4 ビ ッ ト を 入力 
ポー ト 2 下 位 4 ビ ピッ ト を 出力 
IO| ポー ト 2 下 位 4 ビ ッ ト を 入力 
ポー ト 2 上 位 4 ビ ッ ト を 出力 
IO| ポー ト 2 上 位 4 ビ ッ ト を 入力 


(b) チャ ネル B の 入出 力 方 向 





ル A, チャ ネル B の 方 向 制御 レジ スタ の 構成 を 示し 
まず ,。 

リセ ッ ト 直 後 な の で 兼用 ピン の 状態 は パラ レル ・ ポ 
ー ト が 選択 きれ て いま す . よっ て 兼用 端子 の 選択 設定 
な し る ea まぐ 区 入 旋 まる さと が な で きま すい まな が sy ャ ネ 
ル B ポ ー ト 0 だ け は 専用 端子 と な っ て いて , 兼用 端 
子 の 設定 の 必要 は あり ませ ん . 
@ 出力 に 設定 し た 例 

リス ト 8 に チャ ネル B ポ ー ト 0 へ の 出力 例 を 示し 
ます . チャ ネル B の 方 向 は パラ レル ・ ポ ボ ポート 方向 制 
御 レ ジス タタ (アド レス 33h) の 下位 6 ビッ ト で 指定 し ま 
す 。 

リス ト 9 に チャ ネル B ポ ー ト 1 へ の 出力 例 を 示 レ 
ます 。 入力 状態 で デー タ ・ レ ジス タ に 書い た デー タ は 
方 向 を 出力 に 指定 し て も “0” に 初期 化 き れる わけ で 
な く , その まま 出力 され ます 。 し た が っ て 。 入力 方 向 
で 読み 出し レー ヶ > 入力 方 向 で 書き 込み ー> 出 力 方 向 に 切 
り 圧 え 一 > 次 の り の データ の 書き 込み の 手順 で 。 プル アッ 
プ / プ ブル ダウ ン に か か わら ず 。 ノ イズ を 出す こと な < 
出力 に 切り 替 を る こと が で きま す 。 

リス ト 10 に チャ ネル A ポ ー ト 0 の ビッ ト 0 のみ の 
出力 例 を 示し ます . また リス ト 11 に チャ ネル B ポー 
ト 0 の ビッ ト ご と の 初期 化 例 を 示し ます 。 ここ で は ビ 
ッ ト 0 の み ノ イズ を 出さ きず に 出力 に 設定 し た 後 。 ビッ 
ト 操 作 機 能 を 用 い ト グル させ て いま す 。 
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< リス ト 8> チャ ネル B ポ ー ト 0 の 出力 の 例 


: キ まま PP B0() 出力 テス ト 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 
LD A, 00000011B 
9 , 信 


:PPBO [7:0]= 出 力 
,39H : 出 力 デー タ DATA 
(30H).A 

MAIN 





<〈 く リス ト 9> チャ ネル B ポ ボー ト 1 へ の 出力 の 例 ( 初 期 化 時 に ノイ 
ズ を 出さ な い ) 


:*#* PPB0O 出力 テス ト (ノイ ズ を 出さ な い 方 法 ) *#** 
IN A, (31H) :PPB1 人 入 


出力 "22 へ の 7 リッ ト 


1H),A 1 
A,00001100B iPPB1[7:0]=OUTPUT 
(33H),.4 


A, 55H i0UTPUT DATA 
(31 有 ).4 
MAIN 


:** ネ まま PPA0() 出力 テ スト ネネ ネネ 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 
LD A, 01H iPPA0[0]= 出 力 
OUT (2DH),. 4 


LD 4, 01H 
0UT (2 
XOR 

JR 


i 出 力 DATA 


:*# を PPBO ビ ピット 単位 出力 テス ト (ノイ ズ を 出さ な い 方 法 ) 
IN A, (30B) :PPBO 入 力 
(30H),4 : 出 力 ウ 29 へ の 7「 リセ ッ ト 
A, 00000001B :PPBO [3:0]= 出 力 
(33H),A 
A, 11000001B 
(33B).A 
A, 11000000B 
(33B),A 
MAIN 


iPPBO[0]=1 


:DO0 ピッ ト ・ リ セッ ト 


タイ マ ・ カ ウン タタ の 使用 例 





@ タイ マ ・ カ ウン タ A の 使い 方 

グイ マ ャ の ウシ ング 太 は 。 
・ 分 周 モー ド 
・ PWM モー ド 
・ パ ルス ・ モ ー ド 
・ パ ルス 幅 / 周 期 測定 モー ド 
の 四 つ の 動作 モー ド を も ち 。 外部 クロ ッ ク や シス テ 
ム ・ ク ロッ ク の 選択 。 トリ ガ の エッ ジ な どの 組み 合わ 
せ を 含め る と , 2Z80CTC な ど と は 比較 に な ら な い ほ ど 
高 機能 な 16 ビッ ト ・ タ イマ ・ カ ウン タ で す 。 チャ ネル 
0 と 1 の 2 チャ ネル を 内 蔵 し て いま す 。 

トン ジス タ 投 術 


ロビ ビ I ロ し 


< リス ト 12> タイ マ ・ カ ウン タ A の シス テム ・ ク ロッ ク の 分 周 の 例 


ij##* 本 TMRA チ ャ ン ネ ル 0 シス テム ・ ク ロッ ク 分 周 テ スト は 
N 4 0 i 現 在 の SCRO 設 定 値 の 読み 込 
:0UTBS2, 0UTBP0, 0UTA1, 00180 に 
(8.4 :97 て 100 じ の 機能 を 切り 替え 


A, 00000001B 274・2n ッ 2 を 分 周 し て トル 出力 
(28B), 4 ウイ ・ カ 7 和志 初 01 イル ドール 29 ヘ セ ッ ト 
1 : 分 周 数 =4+1 

(28H).A 
AH 
(28H),A 


: 上 位 設定 


「 村 村 村 TMRA チ ャ ン ネ ル 0 PWM テス ト ーー レア た や を 
IN 6 (3AB) 1 住 の SCR0 設 定 値 の 読込 
4 2, 0UTBP0, 0UTA1. 0UA0 に 
(3AH),A :97 て 100 ビ の 機能 を 切り 替え 


A, 00001111B iA リ 相 "= ミッ ステ ムロ 77 の 2~ 12 の PWM そ - ド 
(28H),A4 ウイ ・ カ 972A れ 宙 0J7 ル ドル 29 ヘ へ セット 
肌 , 333H : 肪 幅 =333H+1=820 

A,L ji 下位 設定 

(28H),A 
AH 


: 上 位 設 定 
(28H),A 





人 @ 分 周 器 の 例 

も っ と も 単純 に シス テム ・ ク ロッ ク を 分 周 する 例 を 
0 か 2 に が じ ます - 

最初 の シス テム 制御 レジ スタ SCR。 へ の OUT 命令 
で ,。 端子 機能 を タイ マ ・ カ ウン タ に 切り 替え ます . と こと 
こ で は ,。 タダ タイマ ・ カ ウン タタ 人 A チャ ネル 0 を 使っ て シス 
テム ・ ク ロッ ク を 5 分 周 し て 。 OUTA。(OUT 端子 ) を 
トグル させ て いる の で 。 シス テム ・ ク ロッ ク の 1/10 の 
クロ ッ ク 出 力 が 得 ら ちら れ ます . 16 ビッ ト の 定数 を 2 回 
凍ら 1 下位 ・ 上 位 の ライ 
ト ・ シ ー ケ ンス に し た が っ た コマ ンド 書き 込み が 必要 
胃 

GATEA。( ゲ ー ト 入力 ) は 。 シス テム 制御 レジ スタ 
で 未 使 用 の まま に 設定 し て いる の で 。 内 部 で 常に 1 
(カウ ント ・ イ ネー ブル 状態 ) が 入力 され て いま す . 
⑱@ PWM モー ド の 例 

同様 に シス テム ・ ク ロッ ク を 使っ た PWM モー ド の 
例 を リス ド 13 に 示し ます . ここ で は , タイ マ ・ カ ウ 
ンタ A チャ ネル 0 を 使っ て シス テム ・ ク ロッ ク の 2* 十 
1 三 4097 クロ ッ ク 周 期 で 。 333h 二 1 三 820 クロ ッ ク 時 間 
を 耳 レ ベル と し まし た . 積分 回 路 (時 定数 10 ms 程 
度 ) を 通す と 約 1V が 得 ら れ , 簡易 的 で す が D-A コ 
2 ます 
人 @ バル ス 幅 カウ ント の 例 

GATE 端子 に 入力 され る 信号 の 。 パ ルス 幅 を 泊 定 
する 例 を リス ト 14 に 示し ます . 実験 的 に , HTC4040 
を 使っ て CLK。 に 1.2288 MHz。 GATEA。 に その 1/ 
256 の 4800 Hz を 入力 し て み ま し た . 

SCRK。 で ,。 GATEA。( 入 力 と し て 使い ます が , 切り 替 





〈 リ スト 14> タイ マ ・ カ ウン タ A の パル ス 幅 カウ ント の 例 


:*# 和 本 TMRA チ ャ ン ネ ル 0 : パル ス 幅 測定 : テ スト ネオ ネネ 本 
IN A, (SCR0) i 現 在 の SCRO 設 定 値 の 読み 込み 
4.A :0UTBS2, 0UTBP0, 0UTA1. 0UTA0 と 
5,A :GATEAO に 
(SCR0),A :79.97 一 100t' の 機能 を 切り 替え 


A, 00100100B :iGATEA0 の 立ち 上 が りか ら 立 ち 下 が り 
: ま で を 、XCLK で 1 回 測定 
(TCA0C), 4 


y MT7 ゲー タス > 4 


ibit7 チ 


7 LOOP 測定 未 終 了 な 、 ら LO0P へ 


4, 00111000B 
(TCA00), A 


j: カ ウン タ ・ ラ ッ チ ・ ロ マン ド 


: 下位 加 y ト 値 を し レジ スタ に 
: 上 位 加 y ト 値 を H レ ジス タ に 
i 下位 CR を し レジ スタ に 
: 上 位 CRy を H レ ジス タ に 


え が 必 要 ) を 使用 する (イネ ー ブ ル ) に 切り 替え , 測定 
を 立ち 上 が り で スタ ー ト し 。 立ち 下がり で 終了 する よ 
う 設定 し まし た . TCA。 の 1。 2 回 目 は 0FFEFh か ら 
ダウ ン ・ カ ウン ト し た カウ ント 値 で あり ,。 3。 4 回 目 が 
その 補 数 で カウ ント 値 と な り ま す . 

測定 結果 の HL レジ スタ の 内 容 は 。 正しい 0080h 
(128) の 場合 と 007Fh(127) の 場合 が あり まし た 。 周 濾 
数 を 変え て も み ま し た が ,。 タイ ミン グ に よっ て 土 1 の 
誤差 は 出る よう で す . 

な お , 外部 カウ ント 基準 クロ ッ ク XCLK。/ 又 CLK, 
に 関し て は 入力 端子 な の で 兼用 端子 の 切り 替え は 不要 
で す 。 し か し 端子 を ポー ト 出 力 に 使っ た 場合 は 。 
XXCLK を 使用 する と ポー ト 出 力 が クロ ッ ク と な る よ 
で です 、 ' 

この 他 。 パ ルス ・ モ ー ド や 2 チャ ネル を シリ ー ズ に だ 
し だ た 使い 方 も で きま す . 

@ タイ マ ・ カ ウン タ B の 使い 方 

グイ マ ・ カ ガウ ジグ 宮入 
・ PWM モー ド 
・ WDT モー ド 
・ 連 続 カ ウン ト ・ モ ー ド 
・ 単 発 カ ウン ト ・ モ ー ド 
の 四 つ の 動作 モー ド を も つ 高 機能 な 16 ビッ ト ・ タ イ 
マ ・ カ ウン タタ で す 。 チャ ネル 0 一 2 の 3 チャ ネル を 内 蔵 
し で いま すす 。 

人 @ 分 周 器 の 例 

も っ と も 単純 に シス テム ・ ク ロッ ク を 分 周 す る 例 を 。 
リス ト 15 に 示し ます . 動作 波形 を 図 16 に 示し ます . 

タイ マ *< カ ウン タタ B チ ャ ネル 0 を 使っ て 。 シ ステ 
ム ・ ク ロッ ク の 4 分 周 を GATE 機能 な し で 連続 カウ ン 
ト し ます 。 ここ で は カウ ント 初期 値 を 3 に し た の で 。 
4 (⑬ 十 1) = ニ 16 分 周 ご と に OUTBP。 端 子 は トグル 動 
作 し ます . OUTBS。 端 子 に は 4 シス テム ・ ク ロッ ク が 
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< リス ト 15> タイ マ ・ カ ウン タ B の 分 周 器 の 例 


・ 本 本 本 本 TMR B チ ャ ン ネ ル 0 : 連続 カ ウン ト ・ テ スト 9060940444444 
IN A, (3AH) : 現 在 の SCRO 設 定 値 の 読み 込 

:0UTBS0: 0UTBP1, 0UTBP2, 0 

:OUTBS2. 0UTBP0. 0UTA1.0UTA0 に 

:1.4.5.6, 97 て 100L 〉 の 機能 を 切り 替え 

:4 分 周 ゲー ト 機 能 な し 、 連 続 カ ウン ト 

A, (21B) 。 ステ ー タ ス ・ リ ー ド (シー ケン ス ・ ク リア ) 

HL.3 : カ 


まま り ソ ト 値 =3 
i0UTBP0=9. 0800Mz/(44GHD42 907. 2KHz 
: 下位 書き 込み 


- 上 00000110B 
(21H).4 


4,L 
(21H),4 
A,H 


: 上 位 書 き 込み 
(21H),A 





カウ ント 値 0 の た びに 出力 され ます . ステ ー タ ス の リ 


ー ド は ライ ト ・ シ ー ケ ンス ・ ク リア の た め に 実行 し ます . 


@ PWM モー ド の 例 
リス ト 16 に PWM モー ド の 例 を 示し ます 。 動作 波 
形 を 図 17 に 示し ます 。. 
 。 タイ マカ ウン タ B チ ャ ネル 0 を 使い 。 シ ステ ム ・ 
クロ ッ ク を 4 分 周 し た 信号 を 基準 に し , GATEB。 が 
HH レベ ル の 期間 に , 8 クロ ッ ク 周 期 で 3 クロ ッ ク 分 の 
H レ ベル を 出力 し , これ を 繰り 返し ます . これ が 
PWM 出力 で す . ( 
GATEB。 は 入力 の た め 上 端子 機能 の 切り 替え は 必要 
あり ませ ん . GATEB。=“1” の 期間 は 正しく PWM 
濾 形 が 出力 され ます が ,。 GATEB。=“0”" の 期間 で は 
ウゥ ント 機能 が 停止 し ます . 図 16 の 動作 波形 で は , 
丁度 2 パル ス 分 に GATEB。 期 間 が あり ます が , 
GATEB。 が OUTBP。=“1" の 期間 中 に “0” に な っ た 
りす る と , 波形 だ け で は 正しい PWM と いえ な く な 
り ま す .。 こ の ほか に も , 単発 カウ ント ・ モ ー ド や , 
'.WDT モー ド , シス テム ・ ク ロッ ク の 256 分 周 ま で の 
プリ スケ ー ラ の 設定 な ど あ り ま す . 


割り 込み コン トロ ー ラ の 使用 例 





@ Z80 モー ド 2 対応 


割り 込み コン トロ ー ラ は 。Z80 の モー ド 2 割り 込み 
' RGEK で 年 
《 図 17> 「 [SYNC ] : 
タイ マ ・ カ ウン タ B の [OUTBS。] : 
PWM 出力 波形 の 例 LOUTBPei ) 
[GATEBo] : 
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< リス ト 16> タイ マ ・ カ ウン タ の PWM 出力 の 例 


:*** ネ TMRB チ ャ ン ネ ル 0 PWM テス ト 本 
IN A, (3AH) : 現 在 の SCR0 設 定 値 の 読み 込み 3 

で 。 :0UTBS0, 0UTBP1. 0UTBP2, SYNC と 
4, :0UTBS2. 0UTBP0, 0UTA1, 0UTAO に 
(34 が :1.4. 5,.6, 97 て 100L の 機能 を 切り 替え 
A,00001111B ij4 分 周 ゲ ー ト 機能 あり 、PWM モ ー ド 
(21H), 4 
A, (21H) ・ ス テー タス ・ り 次 党 ( シ ーM シ ス ・ の 
A, 7 : パ ルス 周期 =7+1 
(2 A 


ji パ ルス 幅 =2+1 
(21B A 


を サポ ー ト し て いま す . 割り 込み 要因 と し て は , 
・ 内 蔵 タ イマ ・ カ ウン タ か ら の 5 要因 
・ 内 蔵 USART か ら の 3 要因 
・ 外 部 割り 込み リク エス ト QRz-1R。) ピ ン か ら の 8 要 
因 (IRz--IR。 は , パラ レル ポー ト A チ ャ ネル 0 と 兼 
用 ) ・ 
の 16 個 が サポ ー ト され て いま す . 割り 込み の 優先 度 
や 許可 。 ベク タタ な ど を 制御 する レジ スタ が 6 個 あ り ま 
す 「。 
高 機能 な の で 比較 的 簡単 な 外部 割り 込み リク エス 
ト ・ ピ ン か ら の 割り 込み 例 を リス ト 17 に 示し , 簡単 
な 解 対 を し ます . 


_ 名 外部 割り 込み 


リス トト 17. で は 。 示 抽 に 者 が ん を の 投 定 放 人 
ます 。 レ ベル / エ ッ ジ ・ レ ジス タ 。. ペ クタ ・ レジ スズ 。 


マス ク ・ レ ジス タ の 設定 を 行っ て いま す 。 この 例 で は 


割り 込み 番号 IR。--IR。 を 許可 と し まし た .。 

プロ グラ ム 例 は 実験 的 に 外部 か ら 40 k, 20 k, 10 k。 
5 kHz の 順に , IR。。 IRi。IR。。IR。 へ HC4040 の 出力 
を 与え , エッ ジ ・ モ ー ド (立ち 上 が り ) で 割り 込み を 受 
けた 回 数 を ワー ク ・ エ リア に 書き 込み ます 。 TIR。 受 け 付 
け 終 了 時 に 割り 込み ディ セー ブル 状態 で メイ ン ・ ル ー - 
チン に 戻り 値 を 確認 し ます 。 

グル ー プ ・ レ ジス タ を 設定 し て いな い の で 。 割り 込 
み 優 先 度 は デフ ォ ル ト の TIR。--IR。 の 順に な り 。 値 は 
それ ぞ れ 4。 2。1。 1 と な り , 正しい 値 と な り ま し た 。 

多重 割り 込み の 優先 度 に 関し て は Z80 ファ ミリ の 
IEI。IEO の デイ ジィ ・ チ ェ ー ン 結線 や 信号 の ディ レイ 
な ど を 気 に す る こと な く プ ログ ラム で 設定 で きま す . 

この ほか 。 タイ マ ・ カ ウン タ や や USART か ら の 割り 
込み 。 IRz--IR。 端 子 を ポー ト 出 力 と し て 切り 替え る 。 





2 ンー 


品 品 ビビ I ロ し 


< リス ト 17 > 割り 込み ブロ グラ ム の 人 


・ 本 本 本 割り 込み コ ント ロー ラテ スト IER ピ ン 多 重 割り 込み ネネ 本 本 本 
U SP, 9000H 


ド 2 使用 
UNM/ 補 人 、 リ セッ ト 後 は レベ ル "モード 
OFH ilR[7:4] レベ ル , IR[3: 0] ェ ッ ジ 
(94B). A 
A, 0 :IR[15:8] レ ベル 
-(35H),A 


MLINTWBC 
: 上 位 ベ クタ を 1 レジ スタ に セッ ト 
: 下位 ベ クタ を IVR に セッ ト 
jiIR[7:4] 不 可 , IR[3:0] 許 可 
【 :iIR[15:8] 不可 
CHECK: , (2CI :IR3(PPA0[3]) が 
9,4 i1 な ら 待 つ 
NZ,CHECK 
(りら 
LO0P: $ 無限 ルー プ 


INTIRO: iBI 命 令 を 実行 し な いと 
4.(HRO-ND 多重 割り 込み で き な い 


(IRO_CNT), 4 


INTIR1: 

P AF 
A, (IR1_CNT) 
A 
(IR1_CNT),A 
AF 





ソフ トウ ェ ア 割 り 込 みな ど が で きま す . 
@ 最 後に 「 

最後 に リス - ト 18 に KL5C8012 の 内 蔵 1/O ポー ト の 
アド レス を 定義 し た ファ イル を 示し ます . ヘッ ダ ・ フ 
ァイル と し て 活用 し て くだ さい . 

ここ まで 高 機能 の CPU な ら , TMPZ84C015 の よ 
うな HALT モー ド で の 低 消費 電力 化 や 。 外部 1/O を 
アク セス する た め の プ ログ ラマ ブル ・ チ ッ プ ・ セ レク ト 
端子 な ど が 内 蔵 き れる と 。 さら に 使い や すく な る よう 
な 気 が し ます . < 北 孝 > 


天 参 考 ・ 引 用 * 文 献 ゆ 

HUH) 8 ビッ トマ イク ロロ プロセ ッ サ TLCS-Z80ASSP, 1991 
年 , 偶 東 芝 . 

(2) VOLUME1 DATABOOK, MICROPROCESSORS 
AND PERIPHERALS, ZILOG. 

(3) Z80 Family User's Manual, ZILOG. 

(4 高速 8 ビッ トマ イク ロコ ント ロー ラ KL5C8012 ハー ド 
ウェ アマ ニュ アル ,。 川崎 製鉄 帆 . 

(5) 高速 8 ビッ トマ イク ロコ ント ロー ラ KL5C8012 アプ リ 
ケー ショ ン ノ ー ト , 川崎 製鉄 費 . 

(トラ ンジ スタ 技術 1994 年 6 月 号 お よび 10 月 号 に 加 

芋 , 修正 ) 


- INTIR2: EBI 
1 PUSH 


AF 

が OO7 
(IR2_CNT),A 
AF 


9 : 最 高 優先 度 の た め EI 不 要 
4 (IR9_CMT) 

(IR3_CNT).4 

AF 


: リ ター ン す る だ け で 次 の 割り 込み は 
: 受 け 付 け な い 

($+1FH) AND OFFEOH 

INTIRO rg 


INTIR1 
INTIR2 
INTIR3 


INTVEC: 


認 宝 呈 宝 宝 呈 呈 宝 宝 宝 宝 国 宝 宝 宝 宝 名 


ORG 
IRO_CNT:DB 
IR1_CNT:DB 
IR2 CNT:DB 
IR3_CNT:DB 






人 133 は 131113111111111111311111111: 
j: 。 KL5C8012 : INTERNAL 1/0 REGISTER ADDRESS DEFINITION 
> キキ キネ ネネ ネネ 本 ネ ネネ 本 キ キキ ネネ ネネ ネネ 本 ネネ ネネ ネネ ネネ 


EQU 







immU Border/Base Reg 1 










BR1 EQU 01H Base Reg 1 
BBR2 EQU 02H Border/Base Reg 2 
BR2 EQU 03H Base Reg 2 
BBR3 EQU 04H Border/Base Reg 2 
BR3 EQU 05H 。 Base Reg 3 
BBR4 EQU 06H Border/Base Reg 4 
BR4 EQU 07H Base Reg 4 






iTimer/Counter B-chO0 count reg 
5 / Control reg 
iTimer/Counter B-ch1 count reg 
> // Control reg 
iTimer/Counter B-ch2 count reg 
8 // Control reg 






iTimer/Counter A-ch0 count reg 
ト // Control reg 
:Timer/Counter A-ch1 count reg 
9 // Control reg 









iParallel Port A-chO data reg 
5 // Direction reg 
Port A-ch1 data reg 
// Direction reg 







iParallel Port B-ch0 data reg 
Port B-ch1 data reg 
Port B-ch2 data reg 
Parallel Port B-Direction reg 


iLevel/Edge Reg-Low for write 
iLevel/Edge Reg-High for write 
:Priority Group Reg-Low for write 
iPriority Group Reg-High for write 

ilIn Service Reg-Low for read 

iln Service Reg-High for read 
ilnterupt Mask Reg-Low for write/read 
ilnterupt Mask Reg-High for write/read 
ilnterupt Vector Reg for write 


iSirial 1/0 data reg 
:Sirial 1/0 Control reg 


Ms Control Reg0 
// Reg1 





PPB1 EQU 31H 1 
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ン ・ シ ス : 


74: 語り 
9233 





マイ コン が 理解 で きる 言葉 機械 語 





@ 機械 語 と は 何 か 

害さ きん ご 存じ の と お り , マイ コン (CPU) は プロ グ 
ラム が な いと まっ ただ く 動作 し て くれ ませ せん 。44 巴 イイ コン 
は 一 つ 一 つの 命令 を 解読 し 。 それ を 忠実 に 実行 する だ 
け で す 。 

さて 。 その マイ コン が 理解 し て くれ る 命令 と は どん 
な 命令 な の で し ょ う .。 も うす で に お わか り と 思い ます 


が ,。 マイ コン が 理解 で きる 命令 と は , 人 間 が 使っ て い 


る 言葉 の よう な も の で は な く 。 01h や 3Eh と いっ た よ 
うな, 数 値 で 表 さ きれ た も の で す . 

この よう な , マイ コン が 直接 に 理解 で きる 数 値 に よ 
る 命令 が 機械 語 と 呼ば れる も の で す . 

命令 と いっ て も 人 間 か ら 見 れ ば 単なる 数 字 の 弘 列 で 
す 。 人 間 が 機械 語 を 読ん で みて も すぐ に 理解 で きる も 
の で は あり ませ ん し , また その 必要 も ほとん ど あ り ま 
せん 。 人 人間 が マイ コン の プロ グラ ム を 作成 する た め に , 
も っ と 簡単 に 理解 で きる よう に , 機械 語 と 1 対 1 に 対 
応 さ きせ て 表現 し た 言語 が アセ ンプ ブリ 言語 で す ( 図 1). 
る @ アセ ンプ ブラ と は 

大 むか し (と いっ て も 十 数 年 前 ) ま で は , アセ ンプ ブリ 
言語 か ら 機 械 語 へ の 変換 作業 は 人 間 が 1 行 ず つ 手 作業 


で 行っ て いま し た 。 現在 で は この よう な 変換 は ツ ソフト 


ウェ ア が 自動 的 に 行っ て くれ ます 。 こ の よう な ソフ ト 
ウェ グ が の こと と を アプ セ ジラ と kst まま 。 

また 今 の アセ ン ブ ラ で は , 単なる 機械 語 へ の 変換 だ 
け で は な く , プロ グラ ム 開 発 が 簡 単に な る よう に いろ 
いろ と 便利 な 機能 が 備わっ て いま す . これ ら の 機能 に 
つい て は ここ で は 省き ます 。 

@ アセ ンプ ブリ 言語 の メリ ッ ト 

世の中 に は さま ざま な プロ グラ ム 言 語 が あり ます が , 
その 中 で も っ と も CPU に 近い 部 分 の プロ グラ ミン グ 
は アセ ンプ リ 言 語 に よっ て 行わ れ て いま す . 

CPU に 近い 部 分 と いう の は 漠然 と し た 言い 方 か も 
し れ ま せん が , アセ ンプ ブリ 言語 は 機械 語 と 1 対 1 で 対 
応 レ し て いる 言語 で すか ら , CPU の 動作 の 一 挙手 一 投 
走 ま で を コン トロ ー ル する ある 芝 と が で ぞ で 二 池 開い の の 06 
す ( 図 2). 

つま り ア セン デブ プリ 言語 を 使え ば , CPU の も つ パ フ 
ォ ー マ ンス を 100 % 引 き 出 すこ と が で きま す 。 

る アセ ンプ リ 言 語 の デメ リッ ト 

アセ ンプ ブリ 言語 に は 当然 デメ リッ ト も あり ます 。 高 
級 言語 (C 言語 や FORTRAN。 BASIC な ど ) に 比べ 。, 
一 般 的 に ソフ トウ ェ ア が 大 規模 に な る ほど 開発 効率 が 
低下 する な ど と いっ た 問題 点 ち も あり ます (アセ ンプ ブラ 
の ほう が 高級 言語 より 得意 だ ! と いう 人 も いる か も 


し D 4A。331 


3E 01 A レジ スタ に 1 を 代入 


《 図 1> 





機械 語 と アセ ンプ リ 言 語 の 対応 | 51 34 12 HL レジ スタ に 1234h を 代入 LD HL, 1234h 
3C A レジ スタ に 1 を 加算 INC A 
FE 02 A レジ スタ と 2 を 比較 か 2 
CA 78 56 | セロ ・ フ ラグ が 1 な ら ば 5678h へ の 分 岐 | JP Z, 5678h 
1 0) す 
数 字 の 羅 列 これ な ら 人 間 に わ か りや すい が いち いち 人間 に 意味 が わか る 
で は 人 間 は こん な 文章 で 書く の は めん どう . 程度 に まで 記号 化し 
わか ら な い . て マイ コン の プロ グ 
ラム を 書く . 
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王 ビ ビビ I 中 し 


《 図 2> の 言語 は CPU を 細く コン トロ ー ル で きる 


ED 凡 。 82 意 。 | Ab レジ スタ に 12h を 代入 


GP HH | 昔 ビ ウス クレ と 財 較 0 
セロ ・ "フラ ク が 1 な ら JMP へ (0 


ME 





し れ ま せん が ・…)。 

な ぜ ア セン ブリ 言語 で は 開発 効率 が 低下 する の で し 
ょ うか . 例え ば 小数 点 演 算 な ど が ある 場合 , アセ ン ブ 
ラ で は 数 十 行 も の プロ グラ ム に な り ま す が , 高級 言語 
で は 1 行 で 済ん で し まう か ら で す . 

この よう に アセ ング プリ 言語 で は 。 その 一 つ 一 つの 命 
令 が 非常 に 簡単 な こと し か で き な い の で , 何 か 意 味 の 
ある 動作 を きせ る た め に は いく つも の 命令 を 組み 合わ 
せな けれ ば な り ま せん . と ころ が 高級 言語 は 1 行 の 命 
令 だ け で も 意味 の ある 動作 を さき せる こと が 可能 な の で 
す 。 この こと か ら 高 級 言語 に 対す る 言葉 と し て 。 アセ 
ンプ ブリ 衣 語 の こと を 低級 言語 と 呼ぶ こと も あり ます 
( 図 3). 

以上 の こと か ら 。 プロ グラ ム の 処理 速度 や メモ リ 容 
量 に か な り の 祭 裕 が ある な ら ば ,。 ほとん どの 部 分 に 高 
級 言語 を 使い , 高速 な 処理 が 必要 な 部 分 だ け を アセ ン 

グリ 衣 語 で プロ グラ ミン グ す れ ば 。 バ パラ ンス の 良い 錠 






〈 図 3> 高級 言語 は 一 つの 命令 で アセ ンプ リ 言 語 の 
数 十 行 分 に あたる 


if (A>B) printf (“Hello 1 軸 放 
else printff(“CQ !”) : 





ー 一 つの 命令 で アモ ンプ リ RS es 








ステ ム が 作れ る の で す 。 


・ シ ステ ム の 開発 手順 


マイ コン 





Z80 は 一 般 に 小型 の 組み 込み 用 機器 な ど で 多 く 使 用 
され て いる マイ コン で す が , この よう な 組み 込み 機器 
を 目的 と する 場合 の ソフ トウ ェ ア 開 発 は 。 どの よう な 
手順 で 行え を ば よい の で し ょ うか 。 

其 本 的 な 開発 手順 は 図 4 の よう に な り ま す . 

る 開発 環境 の 整備 

マイ コン の 開発 環境 と し て は 。 現在 で は 一 般 に パ ツ 
コン が 使わ れ て いる よう で す 。 この 場合 。 当然 アセ ン 
ブラ な ど は 開発 用 の パソ コン 上 で 動作 する も の が 必要 
と な り ま す 。 ま だ た だ 。 アセ ンプ ラ 以 外 に も コー ディ ャ ルウ グ 
を 行う た め の エ ディ タ ,。 ROM 書き 込み の た め の ソ フ 
トウ ェ ア や 書き 込み 器 な ども 必要 に な り ま す 。. 

例え ば パソ コン と し て PC-9801 を 使う 場合 は 。OS 


< 図 4> プロ グラ ム の 開発 手順 





コ 2 の 





: 夫 0 デック マラ 4 っ 
アセ ンプ ブル 


ァ ャ ンプ リョ (アセ ンプ リ 言 難 ソ ー ス ) 


高級 言語 ョ ン パ イル 


(C 言 語 な どの ソー ス ) 


が 避 ダ ラム の 入力 





ー ス ・ リ スト か ら 実 行 形式 に 変換 


OM ライ タ 
| ROM 書 き 込 み | 


リモ ー ト ・ モ ニタ 搭載 の マイ コン ・ ボ ポー ドー 
リモ ー ト ・ モ ニタ に 転送 し て 実行 









IGE( ン サーキット っ エミュ ココ ンー ニタ っ ) 
実機 の 動作 環境 で デバ ッ グ 可 _ 





それ ぞ れ の 環境 に あわ せ て デバ パ バッグ 
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、 クロ ス 開 発 と は 


Z80 以 外 の CPU を 集 っ 1 に 
や 


《 図 5> 





PC9801 な ど 





使用 す る パソ コン 上 て 
動作 する 開発 ツー ル 


作成 し た プロ グラ ム | . 
を 入れ る : 





Z80 マ イコ ン 


開発 する マシ ン と 実際 に 動作 させ る マシ ン が 異な る 





で ある MS-DOS 上 で 動作 する Z80 用 の アセ ン ブ ラ , 
そし て MIFES や Vz な どの テキ スト ・ エ ディ タ を そ 
. ろ えま す : 「 

また , PC-9801 で 使わ れ て いる CPU は Z80 と は ま 
っ た く 別 の CPU で す . この よう に , ある CPU の ア 
セン ブル 作業 を 別 の CPU で 動作 する プロ グラ ム に よ 
っ て 行う こと を クロ ス 開 発 な ど と 呼び ( 図 5)。 この と 
き 使用 する アセ ン ブ ラ を 。 クロ ス ・ ゼン プク そ 呈 
ます . 
@ コー ディ ング 

コー ディ ング と は ソー ス ・ プ ログ ラム を 作る 作業 の 


と で す 。 つつ まり LD A, (1234H) と いう よう に アセ ・ 


ンプ ブリ 言語 を 記述 し て いく 作業 で す 。 

プロ グラ ム を 入力 する た め に は ワー プロ な ども 使え 
ます が , 一 般 に は さき ほど 説明 し た よう な エディ タ と 
呼ば れる ソフ トウ ェ ア を 使い ます . 

- 久 アセ ンプ ブル 

。 コー ディ ング が 終わ る と ,。 アセ ン ブ リ 言語 で 書か れ 
た ソー ス ・ プ ログ ラム を 機械 語 に 変換 する た め に アセ 


ン ブ ル を 行い ます (高級 言語 で は コン パイ ル )。 アセ ン 
ブラ は ソー ス ・ プ ログ ラム に 文法 上 の 問題 な ど が な け 


れ ば 機械 語 に 変換 し , 何ら か の 問題 が あっ た 場合 に は , 


エラ ー・ メ ッ セ ー ジ を 出力 し ます . 

文法 上 の エラ ー な ど が 発生 し た 場合 に は 。 再度 コー 
ディ ング に 戻り 。 エディ タ で 間違い を 訂正 し て アセ ン 
2 た 。 ま 9 し 

また アセ ンプ ブラ に は 。 アプ ソリ ュー ト 型 と リロ ケー 
タブ ル 型 と が あり , 場合 に よっ て 使い 分 けし ます ( 図 
6). [ 

アブ ソリ ュー ト 型 と は 。 ソー ス ・ リ スト か ら 直 接 実 
行 形 式 フ ァイル を 出力 する タイ プ の アセ ン デ ブラ です. 
開発 する プロ グラ ム の 規模 が 小さ い 場 合 は これ で 十分 
で し た 殿 さ ゃ 

リロ ケー タブ ル 型 と は 大 規模 プロ グラ ム 開 発 に 適し 
て いま す 。 ソー ス ・ リ スト を 機能 ごと に 分 割 し 。 い < 
つか の ファ イル か ら オ ブ ジ ェクト ・ フ ァイル と 呼ば れ 
る 中 間 形式 の デー タ を 作成 し ます 。 そし て 必要 な オブ 
ジェ クト ・ フ ァイル を ,。 リ ンカ と 呼ば れる ツー ル で 結 


< 図 6> アプ ソリ ュー ト 型 と リロ ケー タプ ブル 型 の 違い 







交 る 身 に の" 
CTC ル ー ビン 


基本 的 に は 1 本 の ファ イル 





(a) アプ ソリ ュー ト 型 
アセ ンプ ブリ 言語 
2 寺泊 秩 い 
_ (SIO ル ー チ ン ) 















5 _(PIO ル ー チン ) 





92NmRt スト 
DECG 北 た 交 め 2 













ー ス ・ フ ァイル 
MY ッ ハ ルー 4 






2 パー スッ ファ イル 
いい デー いし チン ) 





(Cb) リロ ケー タブ ル 型 . 
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一 夫 行 形式 ファ . イ ル 


- イン テル HEX フ ァイル 
バイ ナリ 形式 ファ イル 


CTC ル ー チ ン 









オナ プ ジ ェ クト (リン ク ) フ ァイル 
SIO ル ー チ ン 


=PIO ル ー チ ン 


実行 形式 ファ イル 
イ ン テ ル HEX フ ァ イ ル 





] 旬 リ 形式 フ 衣 2 


メイ ン ・ ル レー チン 。 





デー タ 受 信 ル ー チ ン ) 


ランツ スタ 技術 


戸 品 ビビ I 品 し 


合 し , 実際 に 動作 で きる 実行 形式 ファ イル を 作成 する 
も の で す 。 ま た C 言 語 な どの 高級 言語 と 合わ せ て プ 
ピク ラム 全開 多 が る に 8) 人 の ル 抽 ンズ 
ラ を 使い ます . 
@ デバ ッ グ 

作成 し た 実行 プログラム を 実際 に 動作 きせ て 。 不具 
合 が な いか どう か チェ ッ ク す る 行程 で す . 

この 行程 は 使用 する ツー ル に よっ て 作業 の 流れ が い 
ろ い ろ あ り ま す . いち ば ん 基本 的 な や り 方 は 。ROM 
ライ タ で プロ グラ ム を 書き 込み , 実機 の 280 マイ コ 
ン の ROM ソケット に 挿入 し て 動作 させ る 方 法 で す . 
二 つ め は Z80 マイ コン ・ ボ ー ド に リモ ー ト ・ モ ニタ 
を 搭載 し て ,。 パソ コン と 通信 し な が ら デ バッ グ す る 手 
法 で す . ' 

三 つ め は 1CE( イ ン サ ー キ ッ ト ・ エ ミュ レー タ ) を 使 
う 方 法 で 。 レジ スタ の 値 の 変化 や プロ グラ ム の ステ ッ 
プ ・ 実 行 な ど が 可能 で す . “ 
っ プロ グラ ム が 動か な いわ け 


さき さて, デ プ ロ グ ラム が 正常 に 動か な い の な ら な ぜ ア セ 


ン ブ ラ が エラ ー を 出さ な か っ た の で し ょ うか ? 
アセ ンプ ブラ と は , 文法 や 命令 の スペ ル ・ ミ ス 。 未定 
義 の 名 前 や 範囲 外 の 値 が 代入 され た と き な ど し か エラ 


ー を 出力 し ませ ん . 

つま り , プロ グラ ム の 論理 的 な ミ ス は 人 工 知 能 で も 
搭載 し な いか ぎり チェ ッ ク は 不可 能 な の で す 。 

また , パソ コン で の アダ ロジ グッ ck シグ と マン の 
ログ ラミ (アグ の 火 き な 佑 め だ し まだ バツ コッ で は 
(本 来 な らち ) ハ ー ド ウェ ア は 完全 に 動作 する こと が わか 
っ て いま す が 。 マイ コン で は 。 プロ グラ ム の 間違い に 
よる も の で は な く , ハー ドウ ェ ア の 間違い の 可能 性 も 
考え られ る 点 で す . 「 “ 

どちら に し ろ 。 プロ グラ ム が 動か な けれ ば , どこ に 
原因 が ある か を 突き 止め る デバ ッ グ と いう 作業 に 入り 
ます . 
負 デバ ッ ガ と は 

ROM に 書か れ た 機械 語 プ ログ ラム は , 電源 投入 直 
後 か ら 一 気 に 実 行き され る の で , 動か な い 原 因 を 探る た 
め に 人 間 が 「 あ 。 い ま A レ ジス タ に 10h が 代入 され 
た な ぁ 」 な ど と や っ て る 暇 は あり ませ ん . 

そこ で ,。 デバ ッ グ 作業 を 効率 よく 行う た め に , 一 般 
的 に は デバ ッ ガ と いう ツー ル を 使い ます . 

デバ ッ ガ に は いろ いろ な 種類 が あり ます が 。 デバ ッ 
グ 手 法 に つい て は 後 で まとめ て 解説 し ます 。 


- アセン ンプ ブラ に よる ソフ トウ ェ ア 開 発 





すでに 説明 レ し た よう に 。 マイ コン の ソフ トウ ェ ア 開 
発 に は アセ ン ブ ラ や 高級 言語 
いち ば ん 基本 的 な アセ ンプ ブラ に よる ソフ トウ ェ ア 開 発 
に つい て 解説 し ます 。 


80 アセ ン ブ ラ の 基礎 


旬 アセ ンプ ブリ 言語 の 構文 

アセ ンプ リ 言 語 に は 文法 や 記述 に お ける 作法 , そし 
て 必ず そう し な けれ ば な ら な いと 決ま っ て いる わけ で 
は な い が 。, 慣習 的 に そう し て いる と いっ た こと な ど が 
あり ます . 
図 7 に アセ ンプ ブリ 言語 の 構文 示し ます . アセ ン 


< 図 7 アセン プラ 言語 の 構文 


寺 6 ラ シド  。 。 コメ ント 
行末 ま て 







jiBuffer Address 
iData Input 
:Ready? 

:/=0 : Busy 





TAB キ ー で カラ ム を そろ ぇ る ) 


が 使わ れ ま す 。 ここ で は , 


プリ 表 語 は ラベ ル 。 ニモ ニッ ク 。 オペ ラシン ド 。 | 二 Oz 
コメ ント で 1 行 が 構成 され て いま す . 
p ラベル (Label) か 

今 ま で の 例 で は アド レス を 指定 する の に 直接 1234h 
な ど と アド レス 値 を 指定 し まし た が , 機械 語 が 数 字 の 
羅 列 で わか り づ らい の と 同様 。 そ の アド レス は 何 の デ 
ー タ を 保存 し て お く ア ドレ ス な の みか 直感 的 に わか り ま 
せ ん 。 

例え ば , A レジ スタ に 外部 スイ ッ チ の 状態 が 入っ て 
ゅ いて 。 これ を 保存 し て お く メ モリ で あれ ば ぱ ば, 

LD (8OO5H) , A 
と 書く より は 。 
LD (SWSAV 巨 ) , A 

と 書い た ほう が ,。 スイ ッ チ の 状態 を セー ブ し て お く ア 
ドレ ス な ん だ と いう こと が わか り ま す ., 

この SWSAVE が ラベ ル で あり 。 プ ログ ラム の 各 
所 で 委 照 され る 場合 に 命名 する ,。 アド レス の 名 前 の こ 
人 9"。 

ラベ ル は 一 般 的 に は 第 1 カラ ム (1 行 の 最 左端 ) か ら 
書く こと に な っ て いま す が , 多く の アセ ンプ ブラ で は 必 
ず し も その 必要 は あり ませ ん . ただし, ニモ ニッ ク よ . 
り も 左側 に 書か な けれ ば な り ま せん . 

通常 ,。 ラ ベル の 最後 に は “: ” (コロ ン ) を 付加 し ま 
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す 。 ラ ベル と し て 合用 可能 な 文字 は , 英 数 字 (A- と Z, 
a…2。 0-9) と “ ” に “『@”" な ど で す が 。 先頭 の 文字 
だ け は 数 字 で あっ て は な り ま せん (ラベ ル か 値 か の 判 
別 が つか な く な る 場合 が ある )、. 

ニモ ニッ ク を 書き 始め る 行 ま で は TAB キー で 移動 
する の が 一 般 的 な の で , “:” と ニモ ニッ ク の 間 に 1 
文字 空白 を 入れ る と, ラベ ル に 使え る 文字 の 長き は 6 
_ 文字 と どなり ます . この こと か ら ラ ベル の 文字 数 は 伝統 
的 に は 6 文字 以内 で 書く こと に な っ て いま す が 。 現在 
で は , 多く の アセ ンプ ブラ が 10 文字 以上 の 長い ラベ ル 
名 で も 認識 する よう に な っ て いま す . 

長き に と ら わ れず , 直感 的 に わか りや すい ラベ ル 名 
5 ぴな だ ほう が よい で し ょ う 、 

p ニモ ニッ ク (Mnemonic) 

ー ニ モニ ッ ク と は アセ ンプ ブラ の 命令 の こと で 。2Z80 の 
場合 LD A, B の 例 で いえ ば LD の 部 分 の こと で す 。 

pe オペ ラン ド (Operand) 

オペ ラン ド と は ニモ ニッ ク な どの 命令 に 続く パラ メ 
ー タ の こと で す 。 この 書式 は ニモ ニッ ク に よっ て 決ま 
り : ま : ず す 。 

pe コメ ント (Comment) 

1 行 の 中 で “: ” (セミ コロ ン ) が ある と 。 それ より 
右側 の 文字 列 は すべ て コメ ント と みな され ます . 


< 表 1> 数 値 定数 の 
ED 坦 雪 ご | に よこ の PP | 
進数 110B 10111010b 
8 進数 17 〇 12o 

8 進数 |17Q 17q 


1> 表現 








10 進数 | 100D 100d 
10 進数 | 100 ー423 
16 進数 | 1AH 0A4h 


コメ ント 部 分 の 使い 方 は 自由 で す . 細か い プ ログ ラ 
ム の 説明 や 解説 な ど を 記入 し て お く の が よい で し ょ う . 
@ 数 値 定 数 の 表現 

数 値 定数 は 一 般 的 に 表 1 の よう に 表現 し ます . 2 進 
数 は “B” を , 16 進 数 に は “H” を つけ ます 。 ま た 
16 進数 で 最上 位 桁 が ACF で 始ま る と き は ラベ ル と 
区 別 す る た め に 頭 に “0” を つけ ます ( 例 : FFFFH の 
と き は 0FFFFH) . 

まだ た アセン ブラ に よっ て は 10 進数 で “D” を 。8 進 
数 で “OO” や “Q” が 使え る アセ ン ブ ラ も ある よう で 
す 。 

念 数 式 を 使っ た 値 の 代入 

一 般 的 な アセ ンプ ブラ で は ,。 値 の 代入 に 数 式 も 使え ま 
す 。 

例え ば , 3 バイ ト で ある 意味 を も つ デ ー タ が 5 組 あ 


コメ ント 記述 は マク ロ な 目 で 


よく プ ブログ ラム の 1 行 ご と に 詳細 な コメ ント を 記 
述 し て いる リス ト を 見 受け ます . それ で プロ グラ ム 
が 本 当 に 読み や すい の で あれ ば 問題 な い の で す が , 
か えっ て ゴチ ャ ゴチ ャ と わか り に くく な る 場合 も あ 
り ま す 。 

また 例 実 ばり リ スト.A の よう な コメ ン 下 は 三 モ 
ニッ ク の 動作 を 日 本 語 に し た だ け の こと で ほとん ど 
意味 が あり ませ ん (初心 者 の た め に, Z80 の 動作 を 
示す 意味 な ら 別 で す が ). 

よ ぼ ほど 複雑 な プロ グラ ム で な い めい 限り は 。 マ クロ 
- (大まか) な 見 か た で コメ ント を 記述 し た ほう が 読み 
や すい 場合 が 多い と 思い ます . 

その サブ ルー チン で 処理 し て いる 内 容 や 。 例 えば 
CP B と いう よう な 。A レ ジス タ と B レ ジス タ の 
比較 も , 何と 何 の デ ー タ を 比較 し て いる の か な ど を 
コメ ント に 書く べき で す 。 

また 実際 に 仕事 で マイ コン の プロ グラ ム を 作る 場 
合 。 プ ログ ラム ・ リ スト 以外 に , ハー ドウ ェ ア や 。 
通信 デー タ の フォ ー マ ッ ト な どの 細か な 仕様 書 を 用 
意 レ ます 。 

よっ て , 何 の デ ー タ か 忘れ て し まい そう な 文字 列 | 
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<〈 リ スト A> 意味 の な い コ メン ト , 意味 の ある コメ ント 


iB.reg の デー タ を A. reg に 代入 
iA.Teg と C.reg を 足す 


(a) 日 本 語 ア セン ブラ (?) の 意味 し か な い コ メン ト 


LD 4.1011011B  :bit7 割り 込み 可 bit6 カウ ゥ ンタ Mode 
OUT (CTCO),4 bit2 タイ ム ・ コ ンス タン ト 書 き 込 み 


DEFB "ADC".13.10 :A-D 変 換 開始 コマ ンド 


(5) ハ ー ド ウェ ア の 仕様 書 が な く て も わか る コメ ン ト の 例 


デー タ の 意味 や 。 ビッ ト ご と に 処理 が 割り 当て られ 
た ボー ト の 設定 部 分 に は , 簡単 な フォ ー マ ッ ト や ポ 
ー ト の ビッ ト の 意味 を コメ ント と し て 記述 し 。 だ な だ ない 
た い の 意 味 は リス ト を 見 た だ だけ で わか る よう に な る 
と 。 見 や すい リス ト で ある と いえ る で し ょ う . 

も っ と も 。 コメ ント が な く で も スラ スラ と 読め る 
よう な プ ブログ ラム が 書け れ ば 。 バグ も 少な く な っ て 
最高 な ん で す が … 





ト フッ ジス タ 技 術 


品 ビ ビ I ロ 


〈 リ スト 1> 
HALT プロ グラ ム 
の ソー ス ・ リ スト 












END END 





っ た と き 。 その デー タ ・ ブ ロッ ク の 全 バ イト 数 を 単純 


( こ 。 


LiD A,15 
と 指定 し て も 。 プロ グラ ム に 間違い は あり ませ ん 。 し 
か し これ を 。 


LD A。3* 5 
と 記述 する こと に よっ て 。 3 バイ ト の デー タ が 5 個 で 
15 と いう 値 が 出 て きた こと を 表現 で きま す 。 
また ラベ ル や シン ボル に 対し て も 数 式 が 使え ます . 
例え ば 。DATA と いう シン ボル を 10h と し て いる と 
き , A ム レジ スタ に この 半分 の 8 を 入れ る と し ます .。 こ 
の と き , 

LD A,8 
で 低 な く 』 

LD A, DATA/ る 
と する て と とも: で きま す 。 ョ この よ ②: 革 記述 する (て と ぞ 。 
単に A 人 レジ スタ に 8 を 代入 し て いる と いう こと だ け 
で な く 。 DATA と いう シン ボル の 半分 の 値 を 代入 し 
て いる の だ と いう 意図 を 表現 する こと が で きま す 。 
使用 で きる 数 式 は アセ ンプ ブラ に よっ て さま ざま で , 
単純 な 四則 演算 し か で き な い も の か ら , シフ ト 命 令 や 
論理 演算 まで で きる も の も あり ます . 


アセ ン ブ ラ 疑似 病 令 の 使い 方 





@ 疑似 命令 と は 
リス ト 1 に も っ と も プロ グラ ム ・ サ イズ の 小さき い 
AEDET デ ロ グ ラム を 示し ます 。 HAL 王 命 偽 を : 枝 ぁ 


人 
IF IF 式 条件 アセ ンプ ブル IF INPUT EQ) 1 
ELSE ELSE 式 が 真 な ら ELSE ま だ た は ENDIF ま OUT (PIOA), A 
ENDIF ENDIF で を , 偽 な ら ELSE 以降 を アモ ンプ ブル | ELSE 


CSEGG CSEG プロ グラ ム ・ コ ー ド 領域 の 定義 CSEGG 
DSEG DSEG デー タ 領 域 の 定義 DSEG 
INcrupg 


プロ グラ ム の 終了 指定 


プロ グラ ム 領 域 で ある こと を 示す 
アド レス 0000h 番 地 か ら 次 の 命令 や デー タ を 格納 す る 


Z80CPU の た め の 命 令 
esse soceee egie も eo ソー ス ・ リ 玉 * の 終了 を 示す 























IN ん A, (PIOA) 








ENDIF 


CPU の 動作 を 停止 する 命令 で す 。 CPU の 外部 か ら 見 
れ ば , Z80CPU の HALT 出力 端子 を し 上 レベ ル に する 
だ け の も の で す .。 

実行 し た い 本 来 の 内 容 は HALT 命令 の 1 命令 だ け 
で す が ,。 ソー ス ・ リ スト に は CSEG や ORG, END な 
どの 文字 列 が つい て いま す 。2Z80 の 命令 書 を みて も , 
OR な ら あ り ま す が ORG な ど と いう 命令 は な い は ず 
で です 。 

この プロ グラ ム の 4 行 の うち 。 実際 の Z80CPU へ 
の 命令 は HALT の 1 行 だ け で す 。 残り の 3 行 は アセ 
ン ブ ラ に 対し て の 指示 で あり , これ ら は 機械 語 に は な 
り ま せん 。 

この よう な 命令 は 疑似 命令 と よ ば れ , 機械 語 は 生成 
され ませ ん が その 意味 は と て も 重要 な の で す 。 い くら 
Z80 の 命令 を 理解 し て いて も , この よう な 疑似 命令 を 
正しく 使わ な いと 思い どおり の プロ グラ ム は で きま せ 
ん 。 

ここ で は ほ 細 似 命令 を 活用 し た 実践 的 な アセ ンプ ブラ = ェ 
プロ グラ ム の 組み 方 を 説明 し ます 。 まず 基本 的 な 疑似 
命令 の 効果 的 な 使い 方 を 解説 し ます 。 

表 2 に 疑似 命令 の 例 を 示し ます . 

これ か ら 解 説 する 疑似 命令 は 。 使い 方 次 第 で 開発 効 
率 や 保守 性 を 向上 きせ る こと が で きま す 。. 

と くに INCLUDE や IF-ELSE-ENDIE な どの 疑 
似 命令 は , 上 級 者 ほど これ ら の 疑似 命令 を 上 手 く 使い, 
プロ グラ ム を さま ざま な 仕様 に カス タマ イズ で きる よ 
うな 構造 に し た り 。 デバ ッ グ の 効率 を 高め た り し て い 
ます : 
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< リス ト 2> ORG の 使用 例 


JP 


LD 


(a) ORG を 複数 使っ た ソー ス ・ リ スト 


0000h C3 00 10 


。 0003h この 領域 に 
00FFh は 不定 


0100h 3E00 


(b) (a) を アセ ンプ ル し た 機械 語 の よう す 





Ws ORG 

これ は アセ ンプ ブラ が 生成 する 機械 語 吾 や デー タ を 格納 
する アド レス を 指定 する も の で す 。 上 厳密 に は ロケ ー シ 

・ み カウ ンタ を 設定 する 疑似 命令 で す .。 ロケ ー シ ョ 

ン ・ カ ウン タタ と は , アセ ンプ ラ が 内 部 で 管理 し てい る 。 
現在 アセ ンプ ブル 中 の アド レス の こと で す . 

_Z80 の プロ グラ ム な ら ば , リセ ッ ト 後 0000h 番地 か 
_ らら 実行 を 開始 する の で , 0000h 番地 か ら 命 令 を 記述 し 
2 

また この 鍛 似 命令 は , リス ト 2 の 例 の よう に 一 つ 
の プロ グラ ム の 中 で 何 度 で も 使う こと が で きま す . 
さて この リス ト 2 の 場合 , JP 命令 は 0000h 番地 か 
ら 格納 さ れ , 3 バイ ト 命 令 で す . アー まき 三 
_ 次 の 行 に また ORG 命令 が 入り , 100H 番地 と な っ て 
- い ます. よっ て その 次 の 行 の LD A, 0 は 0100h 番地 
か ら 格 納 さ れ ま す . 、 

ドー Kaz ひか 3 

ーー まで 直接 

負 キ のか ー タ を 出力 する アセ ン ブ ラ で は 。 00h か 
生生 の よう 

も つと も この よう な 未 使用 領域 は 。 どん な 値 が 入っ 
て いよ うと プロ グラ ム の 動作 に 影響 は な い は ず な の で 。 


_ 通常 は と くに 考え る 必要 は な いで し ょ う . 


人 @ EOU 
ジン ボル (定数 ) 定 義 命令 で 。 お そら くも っ と も 多く 
使用 され る 疑似 命令 で し ょ う . リス ト 3 に 使用 例 を 
示し ます . この 例 で は , A の 部 分 の 処理 を LOOPC 
NT 回 , つま り 10 回 繰り 返し ます . また B は 1I/O ア 
ド レス PIOAD, つま り 1Ch に A レ ジス タ の デー タ 
を 出力 する こと を 意味 し て いま す . 
- 直接 OUT(CH), A と 記述 し て も 動作 は まっ た く 
同じ で す 。 し か し シンボル で 記述 する こと に より ,。 そ 
の デア ドレ ス が パラ レル ・ ポ ー ト の チャ ネル A の デー 
タ ・ ポ ー ト で ある と いう こと を 明示 で きる わけ で す 。 
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< リス ト 3> EQU の 使用 例 


L0OPCNT EQU 
PIOAD EQU 


LD 
2 


0UT 
* ( は 
L1 





< リス ト 4> コメ ント の 使用 例 


DD 4 0 
LUD HL, OFFFFH 





また ハードウェ ア の 変更 で 。 I/O アド レス が 移動 す 
る こと も 考え られ ます . も し 直接 アド レス の 値 を 記述 
し て いた 場合 , ソー ス ・ リ スト の いた る と ご ろ に 散ら 
ば っ て いる OUT(Q1CH), A と いう 部 分 の アド レス を 
すべ て 書き 換え る 必要 が あり ます . 

これ が シン ボル で 定義 し て あれ ば 。 ソー ス ・ リ スキ 
先頭 の EQU 文 を 書き 換え る だ け で すみ ます . " 
しかし, シン ボル を 乱用 し すぎ る と プロ グラ ム ・ り 
スト を 眺め て いて も ラベ ル の 値 を 覚え て いな けれ ば か 
えっ て 読み に くく な る こと も あり ます 
@ コメ ント (:) 

アセ ンプ ブラ は , コメ ント (: ) よ り 右 側 の 文字 を 認識 


し ませ ん 。 し た が っ て シン ボル や ラベ ペル 。 三 モニ ッ ク 


2 < こと が で きま す ( リ スト ④). 
- に は ブロ グラ ム の 脱 明 を 大 き 込む こと が で きま す - 


DEFB, DEFW 


DEFB は バイ ト 型 (1 バイト) の ,。 DEFW は ワー ド 
型 (Z80 の 場合 2 バイ ト ) の 定数 デー クタ を 定義 し ます . 
使用 例 を リス ト 5 に 示し ます . 

また DEFB は 文字 列 の 定義 も ,。 シン グル ・ ク ォ ー ツ 
(ある い は ダブ ル ・ ク ォ ー ツ ) に より 区 切っ て 表現 で き 
ます .。 さら に 複数 の デー タ を 並べ た り 文 字 列 の 後ろ に ' 
バイ ナリ ・ デ ー タ を 入 わ だ り 5 = シ ジ ボ ル や ラベ ルル ( ア 下 
レス の 名 前 ) を 記述 する こと も で きま す . 

また アセ ンプ ブラ に よっ て は 。 文字 列 の 定義 だ 
DEFB は 使え ず , 文字 列 格納 専用 の 疑似 命令 と し て , 
DEFM や DEEFC を 使う 場合 も あり ます . 

さら に 省略 形 と し て DB, DW が 使え る アセ ンプ ブラ 
も あり ます . 「 

また デー タ が 実際 に メモ リ に 格納 され る 順番 に も 気 
を つけ ます . ワー ド ・ デ ー IT 
格納 され ます . 


| ンジ スタ 技術 


ビビ I 中 し 


< リス ト 5〉 DEFB, DEFW の 使用 例 


1 バイ ト の 10(16 進 数 で OAh) 
1 ワー ド の 10(16 進 数 で 000Ah) . 


5 パイ ト デ ー タ 


ニニ つっ 以上 の 定義 は カ ンマ て 区 雪 る . 
- 克 字 列 と 数 値 を 1 行 に 書け る 
ラベ ル の 値 も 入る 





< リス ト 6> DEFS の 使用 例 


・ORG 8000H :RAM 代 


…10 バ イト の メモ リ を 確保 
メモ リ 領 域 の 先頭 アド レス は 
ラベ ル BUFF 


BUFF: DEFS 10 





この よう に , プロ グラ ム 中 で 使用 する パラ メー タ や 
定数 変数 の 初期 データ を 定義 むす る も の で す 。 よっ て 
マイ コン の プロ グラ ム で は 。 この 疑 似 命 令 は ROM 領 
域 で 使用 し ます . RAM は 電源 OFF で その 内 容 は 消 
えて し まい ます .。 し た が っ て RAM 領域 に 初期 デー タ 
を 定義 むせ する こと は で きま せん . 

し か し 変数 は 。 プロ グラ ム 実 行 中 に 値 を 変更 する わ 
け で すか ら , 値 を 書き 換え られ る RAM 上 に 割り 当て 
られ な けれ ば な り ま せん . これ に は 次 の DEFS を 使 
い ます. 

@ DEFS 


DEFS は 。 指定 し た バイ ト 数 の メモ リ 領 域 を 確保 し 


ます .。 例え ば リス ト 6 の よう に する と 。10 バ イト の 
デー タ 領 域 が 確保 され , その 先頭 アド レス は ラベ ル 名 
BUFF と いう 名 前 に な り ま す . 

これ も る 省略 形 と し て DS が 使え る アセ ンプ ブラ も あり 
ます . 「 
これ は 先述 の DEFB や DEFW と 違い , 特定 の デー 
タ を 初期 デー タ と し て も た せる こと は で きま せん . 確 
_ 保 し た メモ リ 領 域 の 先頭 アド レス と , それ 以降 に 指定 
され た バイト 数 分 の メモ リ 領 域 が 確保 され た に すぎ ま 
せん 。 
[ この 領域 を と くに 初期 化す る 必要 が ある 場合 は 。 そ 
93 旨 の す 人 9e メ デ ワ グラム で 笠 其 交 町 る 必要 
が あり ます . 

DEFS は 文字 列 の 受信 バッ ファ と し て 使っ た り , 
読み 込み デー タ の 一 時 退避 バッ ファ と し て 使う の が 一 
般 的 な の で , 一 般 的 に は RAM 領域 に 定義 し て 使い ま 
2 
@⑱ INCLUDE 

還 凍 隊 寺 あ まあ アア イ が RI 
リス ト に 取り 込む 命令 で す . ア セン プラ は 


-。 < く リ スト Z〉 INCLUDE の 使用 例 


INCLUDE "284CO15.DAT” 


OUT  (PIOAD).A 
OUT  (PIOBD).A 


) 
(a) TEST.ASM の 例 


PIOAD EQU 1CH 
PIOBD EQU 1EH 


(b) Z84C015.DAT の 内 容 





INCLUDE 文 が あっ た 場合 ,、 その ソー ス ・ リ スト の 位 
置 に 指定 され た ファ イル を 挿入 し , 一 つの ソー ス * フ . 
ァイル で ある と みな し て アセ ンプ ブル し ます .。 

この INCLUDE 疑似 命令 は 。 つぎ の よう な 場合 
よく 使用 され ます . 

・ いく つも の プロ グラ ム ・ フ ァイル が あり 。 ei 

共通 で 利用 きれ る EQU 定義 な ど を INCLUDE で 

取り 込む に 32 

・ と くに 汎用 的 な プロ グラ ム ・ フ ァイル (ライ ブラ リ ) 

を 取り 込む 「 

。 儲 様 の 穫 な る 部 分 だ け を INCLUDE で 取り 込み 。 

メイ ン 部 分 は 共通 化す る 

リス ト 7 に 使用 例 を 示し ます 。 TEST.ASM に は シ 
ン ボ ル PIOAD を 定義 し て いる 部 分 は あり ませ ん 。 し 
か し Z84C015.DAT を INCLUDE する こと で 。 そ の 
部 分 に リス ト (D の 文字 列 が 埋め 込ま れ た ソー ス ・ リ ス 

ト で ある と みな され る の で , ーー フー は な 8 昌 玉 
アセ ンプ ブル さ れ ま す 。 
@ FELSE-ENDIF_ 

条件 付き アセ ンプ ブル 命令 で , 条件 式 が 成立 し た と き . 
は IF-ELSE の 間 を アセ ンプ ブル し ます 。 成立 し な い 
と き は ELSE--ENDIF の 間 を アセ ン ブ ル し ます 。 

リス ト 8 に IF--ELSE-ENDIF の 使用 例 を 示し ま 
す . こ の リス ト で は 動作 きせ る CPU が TMPZ 
84C015 の 場合 は rik 
TMPZ84C011 の と き は 011 に し ます 。 

Z84C015 の パラ レル ・ ポ ー ト の 初期 設定 方 法 と 。 
Z84C011 の パラ レル ・ ポ ー ト の 初期 設定 方 法 が 異な る 
た め , シン ボル CPU の 値 に より CPU を 判別 し て 条 
件 付き アセ ン ブ ル を し て いる 例 で す 。 

デー タ を 出力 する 方 法 は その まま OUT 命令 を 実行 
すれ ば よい の で , ENDIF の 後に 記述 し ます .。 た だ し 
その 1/O アド レス は CPU に よっ て 異な り ま す 。 この 
1/O アド レス の 定義 も , 条件 付き アセ ン ブ ル の 中 で 定 
義 き され て いる の で , どちら の CPU で も 動作 する ソー 


} ょ 5 


CPU EQU 


<〈 リ スト 8> 
IF て ELSEーENDIF の IF CPU EO 015 
使用 例 PIOAD BQU 1CH iPIO Ach デー タ ・ ポ ー ト 


PIOAC EQU 1DH 
A, 11001111B 
(PIOAC), 4 
AA, 11111111B 
(PI0AC),A 
A, 00000111B 


iPIO Ach コン トロ ー ル ・ ポ ー ト 
i: そ モー ド 3 ビッ ト ・ モ ー ド 


: 全 ビッ ト 出 力 
i 填 | り 込 み 使用 し な い 
50H iPIO Ach デー タ ・ ポ ー ト 


54H :PIO Ach コン トロ ー ル ・ ポ ボート 
AA 11111111B 


TMPZ84C015 の と き , 
この 部分 が アセ ンプ ブル 
きれ る 4 0 5 


TMPZ84C011 の と き 。, 
この 部 分 が アセ ンプ ブル 


(PIOAO), 4 


4, B 
(PI0AD), 4 


ス ・ リ スト を 記述 で きま す . 
た だ し この 命令 も , 乱用 する と 見 通し の 悪い 。 読み 
に くい プロ グラ ム に な り ま す . 
@⑳ CSEG, DSEG 
CSEG は コー ド ・ セ グ メ ント , DSEG は デー タ ・ セ グ 
メン ト の 宣言 文 で す 。 コー ド ・ セ グ メ ント と は ROM 
(プロ グラ ム や 定数 デー タ ) 領 域 。 デ ー タ ・ セ グ メ ント 
は RAM( 変 数 デー タ な ど ) 領 域 と 考え て くだ さい 、。 
これ ら の 句 似 命令 は リロ ケー タブ ル 型 の アセ ン ブ ラ 
に 用 意 き れ て いる も の で 。 効率 的 な モジ ュー ル 化 プロ 
グラ ミン グ を 支援 する も の で す 。 
CSEG/DSEG を 各 モ ジュ ー ル ご と に 宣言 し 。 プロ 
グラ ム と デー タ 領 域 を 明確 に 記述 する こと で , 最終 的 








: 全 ビッ ト 出 力 され る 


: デ ー タ 出力 


な アド レス 割り 当て は プロ グラ ム を 連結 する リン カ が 
決定 し , プロ グラ ム 領 域 や デー タ 領 域 を 特に 意識 する 
必要 は な く な り ま す . 

これ ら の 疑似 命令 を 使わ な いと , 一 つの ヌメ イン ・ モ 
ジュ ー ル で すべ て の 変数 領域 の 割り 当て を 管理 し な け 
れ ば な ら な く な り ま す 。 これ で は モジ ュー ル 化 する 意 
味 が 損なわ れ て し まい ます . 

アプ ソリ ュー ト 型 アセ ンプ ブラ で は ょ と く 庄 意味 は あ 
り ま せん 。 逆 に アセ ンプ ブラ に よっ て は 対 記 レ て いな い 
命令 と し て エラ ー を 出す 場合 も あり ます . 
q 算術 演算 子 

十 。 一 。 /。 ※ な ど は ,。 アセ ンプ ブ プラ が も っ て いぬ る 筐 
術 演 算 子 で す . まち が っ て も Z80 に これ ら の 算術 演 


言語 と アセ ン ブ ラ の 上 手 な 使い 分 け 


筆者 は 5^6 年 前 か ら , 2Z80 で も C コ ン パ イラ を 
中 心 と し て 必要 な 部 分 だ け ア セン ブラ で ROM 化す 
る 手法 を 用 いて いま す 。 

また だ た, 人間 が アセ ンプ ブラ で 作成 し た コー ド と , 同 
様 の 処理 を C で 記述 し コン パイ ル し た コー ド と を 
比較 し た 場合 。 や は り コ ン パ イラ の 出力 する コー ド 
は まだ まだ が 高速 化 の 余地 が あり ます . 

また サイ ズ 的 に も 。 コン パク ト に な る よう な コー 
ド 生成 を 意識 し な いで プロ グラ ム し た 場合 は 2- と 3 
割 。 意識 し て も 1 割 程度 , プロ グラ ム ・ サ イズ が 大 
きく な り ま す . 

じ か し , この よう な デメ リッ ト よ り も 。 開発 と デ 
バッ ク の 効率 が 飛躍 的 に 向上 する メリ ッ ト の ほう が 
大 きい の で , ほとん ど C で 書く よう に し て いま す 。 

特に サブ ルー チン を ライ ブラ リ 化 する と き 。 アセ 
ンプ ブラ の 場合 に は どう し て も レジ スタ が これ これ で 
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… な ど と いっ た こと を 考え な けれ ば な り ま せん し , 
ソー ス ・ プ ログ ラム の 行 数 も 多く な っ て 読み に くく 
な ちっ で 靖 いま 和 。 

じ な ら ば サブ ルー チン な ど 完 全 に ブラ ッ ク ・ ポ ボッ 
クス 化 で きる の で 。 よけい な こと に 気 を つか う 必 要 
は あり ませ ん . 

また だ, より 高速 化す る た め に は アセ ンプ ブラ で 書い 
だ た モジ ュー ル を C の サブ ルー チン (関数 ) に する こ 
と で , 問題 は ほとん ど な く な り ま す 。. 

じ C の ソー スレ ベル ・ デ バッ ガ は ,。 本 格 的 に 効率 良 
く 開発 を 進め た い 方 に は 必須 で し ょ う 。 筆者 は iD- 
1600A( コ ン ピ ュ テ ックス ) と いう ROM エミ ュ レ ー 
タ 型 の デバ ッ ガ を 使用 し て いま す . 通常 は 単なる 
ROM エミ ュ レ ー タ と し て 使っ て いる だ け で す が , 
原因 が 突き 止め に くい バグ に は ソー ス ・ レ ベル の ス 
テッ プ 実 季 で テス トト し て ゆい 潜 す : 





トド フン シス タダ 技術 
し 


ち 戸 会 ご 6 








算術 演算 子 
NIS AND OR XOR 










< 表 3> た よっ 
演算 子 の いろ いろ 半 気 チ 
| NOT( ビ ピット 反転) 


(@) 各種 演算 子 の 例 


<〈 リ スト 9> 算術 演算 子 の 使用 例 


DATA EQU 16 


LD A, DATA*2 
0UT (PI0AD), A 


(a) 演算 子 を 使っ た リス ト 


LD 
0UT (PIOAD), 4 


(b) (4) と 同じ 動作 の リス ト 





算 子 が 使え を る わけ で は あり ませ ん 一般 的 な アセ ンプ ブ 
ラ で は 家 3 の よう な 演算 子 が 使用 で きま す . 

ほか に も いろ いろ な 演算 子 が 用 意 き れ て いる アセ ン 
ブラ も あり ます . まだ た,。 AND が .AND. や な ど と 。 
表現 が 若干 異な る 場合 も あり ます . 

と ころ で ,。 アセ ンプ ブラ が も っ て いる 演算 子 と は どう 
ゅ いう 意味 で し ょ う . リス ト 9 を みて くだ さい . リス 
ト 9(4) も リス ト 9(b) も ,。 アセ ン ブ ラ か ら 出 力 さ れる 
機械 語 デ ー タ は 同じ 。 つ まり リス ト 9(3) の 場合 は 計 
算 結 果 が 格納 され る わけ で す .。 この よう に アセ ンプ ブラ 
は 。 ア セン プル と 同時 に 計算 も し て くれ る わけ で す 。 

まだ た すでに リス ト 8 で 示し て いる よう に 。,。 条件 付 
き ア セン ブル の 条件 式 に も 使わ れ ま す . 

@ ロケ ーション ・ カ ウン タ (⑤$) 

アセ ンプ ブラ が 内 部 で も っ て いる 。 現在 アセ ンプ ブル 中 
の アド レス を 示す 変数 で ,。 命令 コー ド や デー タ を 格納 
する ただ びに, その バイ ト 数 だ け イ ンク リ メ ン ト さ れ ま 





/ * MOD( 剰 徐 ) 
SHR( 右 シフ ト ) SHL( 左 ジフ ト ) 


EQ( 等 し い ) NE( 等 し く な い ) 
LT (より 小さ い ) GT (より 大 きい ) 


| HIGH(Q6 ヒッ ト の 値 の 上 位 8 ヒッ ト を 取り 出す ) 
LOW(16 ビッ ト の 値 の 下位 8 ビッ ト を 取り 出す ) 


注 ) 論 理 演算 子 は お も に IF 文 で 使用 きれ る . 偽 が “0", 真 が “1". 

















| 


注 ) 優 先 順位 が 同位 の 場合 は 出 て きた 順番 に 処理 され る . 


GE (以上 ) 
LE( 以 下 ) 



























(b) 算術 演算 子 の 優先 順位 


< リス ト 10> ロケ ーション ・ カ ウン タ (⑤⑮) の 使用 例 


JP $ i( "JR $ も る 同じ) 
(3) 無限 ルー プ の 例 


LOOP: JP LOOP 


:( "JR LOOP' も る 同じ) 
(b) ラベ ル を 使っ た 無限 ルー プ の 例 





すま た ORG 命令 に よる 指定 は , この 変数 に 値 を 設 
定 す る こと と 考え る こと も で きま すず 。 

よく 使わ れる 例 と し て リス ト 10 の よう な 。 無限 ル 
ー プ に する 例 が あげ られ ます 。 説明 する まで も な いで 
し ょ う が , これ は リス ト 10(b) と まっ た く 同 様 な 動作 
を しま ます > 
s END 

アセ ンプ ブリ ・ ソ ー ス ・ フ ァイル が 終わ っ た こと を 宣言 
し ます 。 ア セン プラ は END 文 を みつ ける と 。 それ 以 
降 の 文 を 無視 し て アセ ンプ ブル 作 業 を 終わ り ま す . 

よっ て これ 以降 の ソー ス ・ フ ァイル の 内 容 に つい て 
は 。 いっ さい 関知 し ませ ん . END 文 以降 の 行 は 。 コ 
メン ト と 同じ よう に だ 使用 する こと が で きま す 。 

な お アセ ンプ ブラ タラ に よ て は :) END 文 が な 5 が で も アア 
ァイル の 最終 に 到達 し た 時 点 で ,。 アセ ン ブ ル 作 業 を 終 
了 す る も の も あり ます が 。 この よう な アセ ン デ プラ で あ 
っ て も END 文 は 入れ る べき で す . < 野口 智樹 > 
(トラ ンジ スタ 技術 1994 年 6 月 号 お よび 10 月 号 より ) 


[ワン ノシ ル タ 投 術 過 己 志 IL No.48 好 評 


特集 作れ ば 和解 る CPU 


ロジ ッ ク IC て 実現 する Z80 と キャ ッ ス ル ・ マ シン 





本 書 は , コン ピュ ー タ の 構造 や 動作 原理 を 理解 する た め に , ゼロ か ら 出 発し て , オリ ジ ナ ル ・ 
コン ピュ ー タ の 設計 か ら 組み 立て 調整 まで の 方 法 を 解説 し た 自習 用 の テキ スト で す . 「 


B5 判 I60 頁 定価 |,723 円 (税込 ) 





GO 出版 村 
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M5-D 〇 8 用 アブ ソリ ュー ト ・ 
クロ ス ・ ア セン ブラ の 使い 方 


アセンブラ に は アプ ソリ ュー ト 型 と リロ ケー タブ ル 

型 が ある こと は すでに 説明 し まし た 。. リ ロケ ー タ ブル 
型 は 大 規模 プロ グラ ム の 開発 に 最適 で , さら に マク ロ 
命令 と 呼ば れる 機能 に より 命令 を 拡張 で きる な ど ,。 ア 
セン ブラ で あり な が ら 高 級 言 語 並 み に 使え ます . 

た だ し その ぶん 機能 が あり すぎ て ,。 初心 者 の 方 に は 
使い づら い 面 が ある の も 事実 で す . ここ で は いち ば ん 
碁 本 的 な 機能 を お さえ た , アブ ソリ ュー ト 型 アセ ンプ 
_ ラ ZAAEXE の 使い 方 (入手 方 法 に つい て は 後述 ) を 
説明 し ます .・ 

@ 特徴 と 動作 環境 , 仕様 

ZAA.EXE は イン テル HEX 形式 の 実行 形式 ファ イ 
ル や リス ティ ング ・ フ ァイル を 出力 する , 日 本 語 MS- 
DOS 用 の 280 アブ ソリ ュー ト ・ ク ロス ・ ア セン ブラ で 
す . 動作 環境 や 仕様 を 表 4 に , 実行 画面 (ヘル プ ・ メ 
ッ セ ー ジ 表示 時 ) の よう す を 図 8 に 示し ます . 

日 本 語 MS-DOS 用 で すか ら , エラ ー・ メ ッ セ ー ジ 
や ヘル プ ・ メ ッ セ ー ジ な ど が 日 本 語 で 表示 され ます . 

アブ ソリ ュー ト 型 と し て ひと と お り の 機能 は 備わっ 
て いま す . 前 述 の 疑似 命令 も すべ て 使え ます 。 算術 演 
算 子 も 使え ます . 

名 前 や ラベ ル に 使え る 文字 は , A 一 Z, 0--9,“ ”"。 
“。。 漢字 も 使え を ます 。 た だ し , 先頭 の 文字 に 0---9 の 
数 字 は 使え ませ ん . また 現在 の ロケ ーション ・ カ ウゥ ン 
タタ を 示す 値 と し て $ も 使え ます 。 

る アセ ンプ ブル 作業 の 流れ 

間近 時 浅 が すか る ボネ ガキ ア で せ ゴ 

・ リ スト を 入力 し ます .。 ファ イル の 拡張 子 は .ASM 
に し ます 。 「 

アセ ン ブ ル は 。 DOS の プロ ンプ ト か ら 次 の よう に 
江 27 じ 表 年 ァ マ 

>AA ファ イル 名 /H /S /L[ リ ター ン ] 

拡張 子 の .ASM は 省略 で きま す 。 ここ で 例え ば 
80TE8T.ASM と いう ソー ス ・ リ スト を アセ ンプ ブル 
する と ,8OTEE8T.H 選 XX と いう HEX ファ イル と , 






〈 リ スト 11> 80.BAT の 内 容 


ECHO OFF 
R 


EM 

REM ZAA 用 アセ ンプ ブル ・ バ ッ チ ・ フ ァイル 
REM 

IF "%1" == “"” GOTO HELP 

ZAA %1 /H /S ル 


_ GOTO QUIT 


:HELP ・ 
ECHO アセ ンプ ブル する ファ イル 名 を 指定 し て くだ さい 。 


:QUIT 
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家 4〉 ZAA.EXE の 動作 環境 お 汗 び 仕様 制限 


に 2 ミ 日 本 語 MS-DOS Ver.3 以上 に 

メモ リ | フリ ー エ リア 384K バ イト 以上 

8 ー 行 の 長き は MAX130 文字 程度 

・ シ ン ボ ポル は , 長き 無制限 (実際 は 数 十文字 程度 ) 

・ シ ン ボ ル ・ フ ァイル で 出力 で きる の は 44 文字 ま 
は は ・ 

・ ニ ニー モ ニッ ク は ザイ ログ 形式 

・ 未 定義 命令 (LD IXH, n) は サポ ー ト じ な い 

・ ア セン ブル し た 結果 が 64 KK を 超え る よ うな こ 

| と が あっ て も 無視 する 

3 ・ シ ジン ボル 数 の 最大 値 は , 起動 時 の メモ リ の 残り 

に よっ て 決定 され る 

・ EQU の 前 方 参照 は 不可 


















< 図 8> ZAA の 起動 画面 


B:\>Zaa 


ZRR - Z8g absolute cross SSembler Uer 1.091 
Farcoreleft : 498336 
[ ぬ x Sumbols : 6762 


の の absolute cross assembler ver 1.091 


% 9 ル を の する 
h HEX フ ァイル 


2 シ ン ボ ポル ファ 2 出す る 
ファ イル 名 を 指定 し て くだ さい . 
B: や > 





Z8OTEEST.LISBTF と いう リス ティ ング ・ フ ァイル 。 
Z8OTEST.SYM と いう シン ボル ・ フ ァイル を 出力 し 
ます . 「 「 
イン テル HEX と は 。ROM ライ タ な ど に プロ グラ 
ム を 書き 込む と き な ど に よく 使わ れる ファ イル 形式 で , 
拡張 子 が .HEE 巡 と な り ま す 。 後述 する ROM エ ミュ 
レー タ 型 ICE で も 使用 し ます 。 

リス ティ ング ・ フ ァイル と は 。 ソー ス * リ スト に アセ 
ン ブ ル し た 機械 語 や アド レス 情報 を 付加 し た リス ト で 
す .。 シン ボル ・ フ ァイル と は , その プロ グラ ム の 中 で 
使用 きれ た ラベ ル や 名 前 な ど を 示す ファ イル で す 。 

な お , これ ら の ファ イル 形式 な どの 中 身 に つい て は 
特に 知ら な く て も と りあ え ず は か まい ませ ん . 

アセ ン ブ ル す る だ た びに この よう な オデ ショ ン * ス イ 
ッ チ を 付け る の も 面倒 な の で 。 リス ト 11 の よう な バ 
ッ チ ・ フ ァイル を 作っ て 使い や す くし ます . 使い 方 は , 

>280 ファ イル 名 [リタ ー ン ] 
と する だ け で すず す . 
@ エラー へ の 対処 

アセ ンプ ブル 時 に 表示 され る エラ ー メ ッ セ ー ジ は ,。 シシ 
ン ボ ル や ラベ ル が 定義 きれ て いな いと き や 。 文法 上 の . 
エラ ー な ど が あっ た と き に 表示 され ます 。 エ ラー が 発 
生 す る と 何 行 目 が 何 の エ ラー か を 表示 する の で 。 先 ほ 
どー ス ・ プ ログ ラム を 入力 し た と き と 同 様 に 。 テキ 


トラン ジス タ 李 条 


品 品 ビビ I ロ し 


スト ・ エ ディ タ で ソー ー ス ・ ブ ログ ラム を 呼び 出し て : 「 


ラー の あっ た 行 を 修正 し ます . 「 

図 9 に エラ ー が 発生 し た と き の 画 面 表示 の ようす 
を 示し ます . ' 
ei 
“ に で は いく つか 代表 的 な エラ ー と 」 その 修正 方 法 
「 や 対策 方 法 を 説明 じ ま う - 
jj アセ ンプ ブル で き な い コー ド 
- Z80 で は 使え な い 人 を 指定 し た と き な ど に 表示 き 
て 
AD で ここ で O 馬 
レジ スタ と B レ ジス タ の 直接 の 足し 算 は で きま せ 
Te き 令 の 直交 性 が 悪い の で , あり そう で な い 

令 を 使っ て し まう こと が よく あり ます . 命令 表 で よ 
の ID [ 
p 0 で 除算 し た ・ 


その 名 の と お り ゼ ロ で 割り 算 し た と き に 表示 され ま 


す . も っ と も ゃ 普通 は 。 
LiD ー. A,5/O 

な ど と 直接 ゼロ を 書く こと は な いと 思わ れ ま す - 
本 裕人 いう こん 10/DATA 


『 な どの と き , DATA の 値 が ゼロ の と き に 表示 され ま 


す . 
コス 定数 が 不正 


文字 列 を 切り 出し て 数 値 に 変換 する と き , 文字 が 残 


っ た 場合 な ど に 表示 され ます . 
芽 わ 是 工 ,1A6 = 


文字 の 最後 に ”H" が な いと 16 進数 と は みな され ま . 
きん また は 途中 の ”A" が 余計 で す . 


芽 A.OOO2OOOB 
2 進数 表記 な の に "2" が 入っ て \ ゆ ゝ ます : 
匠 値 が な い 


“ _ 本来 な ら 値 や 文字 が くる べき 所 に な に も な いと 表示 
され ます 。 
' 実生 六 さ て 佑 誠 )。 ユ 
D 王 B 。 12 
Py 括弧 な どの 対応 が お か し い 


括弧 や ダブ ルコ ー テ ーション の 囲み の 対応 が お か し ' 


' いと き に 表示 され ます . 


DEFB "ABVO 

_TNOLUDEE "TOADR.H 
最後 に ダブ プル コー ー テ ーション が 足り ませ ん .. 
“ DEFB "DKJLEKAJTDT" 


文字 列 の 囲み は シン グル コー ー テ ショ ジ で も 字 ダブ 破 ロ 
ーー テー ショ の esp で き ます が 。 どちら か に だ 統一 し て く 
ださい. Po 


を ま 「 A,(DATA1 十 (DATAZ 填 ) 
計 貸 式 の 指 和 が 足 り ま せん /. 


LiD ( 世 十 1).A 


< 図 9> ZAA の エラ ー・ メ ッ セ ー ジ の よう す 


C め 2Ra 289TEST 4 5 ル : 


26A - Z89 absolute cross assembler Uer 1. 1 
Farcoreleft : .462592 . 
[ 則 x sumbols に 6294 


assemble file:Z8gTEST.asm 
output file:28gTEST.hex 
listing file:Z89TEST. lst 
Sumbol file:289TEST.sum 


3 Error (3) . 
Cs\> 





HL レジ スタ で は ディ スプ レイ スメント 付き の イン デ 
ックス ・ ア ドレ ッ シ ン グ は で きま せん . IX や ITY レジ 
スタ を 使え ば 大 丈夫 で す . ' 


y 余分 な 文字 列 が 付い て いる 


命令 や 構文 上 。 文字 の いら な いと こ - ろ に 文字 が き て 
ぃ いる と 表示 され ます . 


LiD - A,B :comment . 


コメ ント の 指定 に “:” を 間違っ て 使っ た 例 で す . 


LiD A,(DATA 十 る ) ) 
括弧 が 多い と きも 表示 され ます . 
yp ラベ ル ま た は 名 前 が 不正 
ラベ ル に は 予約 語 や 完 頭 が 数 字 の 文字 列 は 使え ませ 
ん 。 
世 ALLD 二 4 
> ラベ ル ま た は 名 前 の 二 重 定義 ' 「 
同じ 名 前 の ラベ ル や 名 前 が ある と き に 表示 され ます 。 
name EQU _ 10OH 
name: 世 _A,H 
> ラベ ル が 未定 義 
定義 きれ て いな い ラ ベル を 使う と 表示 され ます . 
世 D A,hjK 
ラベ ル の 緩 り 間違い と いう こと が 多い の で スペ ル を 、 
確認 し て くだ さい 。 まだ, 
際 拉 ! A.B 1 
0 つう 綴 と 関連 っ で を を 使っ て も こ の : 導 当 4n 
が 表示 され ます . 
p 構文 エラ ー 
ンマ 名 前 / 約 必 外 の 文 凍 還 
な ど に 表示 され ます . 
100: 廿 必 A.B 
先頭 の 文字 が 数 字 の 場合 は ラベ ル に な り ま せん . 
bD: . 区 O し 
予約 語 は ラベ ル に 使え ませ ん 。 ・ 
( エ 文士 4) ,A 
ゅ いき な り オ ペラ ンド が き て いる 例 で す 。 
TLD  ー 臣 


が 始ま る と き 


- 科 ま 


っ ぅ っ の 次 が あり ませ ん . 
ぁ 値 が 範囲 を 超え た 
相対 ジャ ンプ 命令 で 飛び 先 が 相 対 ア ドレ ッ シ ン グ の 
範囲 を 超え た と き に 表示 され ます . 


に き か SGS288 2 を 2 の 3 2 2 2 2 2 SE 宮 0 2 人: な 
3 ge 2 6 3 = 9 AO 3 0 4 SR 
Si SO は 0 の と 9 3 の で 2 
BR Re 2 2 に cec SS 電 3 因 
人 85 5 抽 
ao B の 3 2 3 3 6 
9 2 
25 3 
っ g 2 ゞ 
3 SC SS: に の 
2 5 5 





デバ ッ グ 方 法 の いろ いろ 





っ @ デバ ッ ガ と は 

すでに だ 説明 し た よう に ,。 アセ ン ブ ラ の 表示 する エラ 
me* デ ウ み セー ジ と は 。 区 法 上 の エラ ー に つい て だ いけ で 。 
プロ グラ ム の 論理 的 な 間違い に つい て は 関知 し て いま 
せん 。 

よっ て CPU が どの よう に プロ グラ ム を 実行 し て ぃ い 
く か 。 レジ スタ や メモ リ は どう 変化 し て いく か を 見 る 
こと が で きる と ,。 プロ グラ ム の 動作 その も の わか り 。 
プロ グラ ム の 動作 の チェ ッ ク が 非常 に し や すく な り ま 
の 。 

この よう に ,。 プロ グラ ム を 実行 し た と き の レ ジス タ 
の 変化 の よう す や ,。 メモ リ の 内 容 を 表示 し た り 編 集 で 
きだ る する ツー ル を ,。 デバ ッ ガ と よび ます . 
⑳ ROM ライ タ だ け ! 

デバ ッ グ ・ ツ ー ル が 何 ち も な い 状 況 で は 。 で きた プロ 
グラ ム を ROM に 書き 込ん で 動作 する か どう か を 確認 
する 方 法 し か あり ませ ん . 動作 し な けれ ば また プロ グ 
ラム を 直し て 再 ア セン ブル し , ROM の 書き 直し が 必 
要 で す . 

また , パソ コン の 画面 や プリ ンタ に 打ち 出し た リス 
ト を 眺め る と いう 机上 デバ ッ グ し か 手 が な い の で 。 夕 
イミ ング に 問題 の ある 場合 な ど は 。 その 原因 を 突き 止 
め る の が 困難 に な り ま す . 
@ ター ゲッ ト 側 に モニ タ を 乗せ る 

次 に 考え られ る 手法 と し て は , 動作 させ る マイ コン 


JR JP ADR1 
JP 命令 に する か ,。 飛び 先 の アド レス を 近い 位置 に 変 
更 し ます . 








側 に , 何ら か の モニ タ ・ プ ログ ラム を 搭載 し 。 この モ 
ニタ ・ プ ログ ラム を 使い な が ら レ ジス タタ や メモ リ の 変 
化 を 確認 レプ ログ ラム の 動作 を 調べ る も の で す . 

スタ ンド ・ ア ロン で 動作 きせ たい な ら 。 最低 限 16 進 
キー に よる 入力 や 7 セグ メン ト LED に よる 表示 が 必 
要 で す . し か し レデ バッ グ が 終わ れ ば 不要 に な り ま す . 
組み 込み 機器 と し て は デバ ッ グ 時 だ け の ハー ドウ ェ ア 
は 無駄 に な り ま す 。 こ の スタ イル の マイ コン ・ ボ ー ド 
は 基本 的 に 学習 用 と いう こと に な る で し ょ う 【[ 図 10 
(3)] . 

そこ で 。 入力 や 表示 は 他 の 装置 に まかせ 。 ター ゲッ 
ト 側 に は モニ タ ・ プ ログ ラム と その 装置 と の 通信 部 分 
の ハー ドウ ェ ア を 搭載 さき せる 形 の モニ タ が 考え られ ま 
し た 。 これが リモ ー ト ・ モ ニタ と よ ぼ ば れる も の で 才 
[ 図 10 (b)]. 

モニ タ ・ プ ログ ラム の 機能 と し て は 。 レジ スタ や メ 
モリ の 表示 や 書き 換え の 機能 は 同じ で す が , その 結果 
を シリ アル ・ ポ ボ ポート な 放 馬 じ て パソ ツユ コン 内 ざと やり 
取り する 部 分 が スタ ンド ・ ア ロン 型 と 異な り ま す . 
@ リモ ー ト ・ モ ニタ を 使っ た デバ ッ グ 

ROM ライ タ だ け の 環境 より は 格段 に “まとも な デ 
バッ グ ” が で きる 環境 に は な り ま し た 。 し か し 。 ホス 
ト 側 か ら デ バッ グ し た プロ グラ ム を 転送 し て 実行 し た 
り 。 メモ リ を 書き 換え た り し て デバ ッ グ を 進め る わけ 
で すか ら , RAM 上 で 作業 し な けれ ば な り ま せん 。 
ROM 領域 で の メモ リ の 書き 換え や ステ ッ プ 実行 な ど 
が 不可 能 で す . 

まだ た マイ コン の 限ら れ た メモ リ 空 間 に 。 モニ タ ・ プ 


< 図 10) モニ タ ・ プ ログ ラム の 形態 






IO デー デ ロ グ 才 た 
の 入っ た ROM 









7 セク スメント LED、 


の イィ 』 ヽ 


(ea) スタ ンド ・ ア ロン 型 (学習 用 ) 
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タプ ログラム の 
入っ た ROM 


計っ 間 


(b) リモ ー ト ・ モ ニタ 型 


ト フ ン シ ス タ 投 術 


呈 ロ ビビ I 中 し 


ダダ ゲ ダル 市 
CPU ポ ー ド 

























< 図 11> 
ICE に よる デバ ッ グ 
ICE 本体 
(CPU の 動作 を エミ ュ 
ーー の 
ソソ ゴン な だ を 恒 つ る 
表示 や 入力 を 行う 
・ 利点 : CPU の 動作 の すべ て が わか る (スタ ンド ・ ア ロン 型 の 
・ 欠 点 : シス テム 価格 が 高い ICE も ある ) 
( 図 12> ROM ソ ケッ ト に 
ZVP の シス テム 構成 ROM プ ロー ブ を RS-232-C 
差し 込む スト レー ト ・ ケ ー プ ブル 











ター ゲッ ト CPU 
ボー ド 





ログ ラム も 入る わけ で すか ら , 開発 する プロ グラ ム が 


大 規模 に な る と メモ リ が 足り な く な る こと も あり ます 。 


人 @ ICE に よる デバ ッ グ 

et オイ シド サー キツ 中 * さ ュ テレ ビー タナ と は CPU そ 
の も の を エミ ュ レ ーション させ る こと で 。 CPU の 動 
作 を その 手の内 まで も 調べ られ る , マイ コン 開発 ツー 
ル と し て は 最高 の デバ ッ グ ・ ツ ー ル で す ( 図 11). 

CPU に 電源 や クロ ッ ク が 正常 に 入力 され て いる か 
どう か の 物理 的 な チェ ッ ク か ら , ROM 領域 の メモ リ 
の 読み 書き , ステ ッ プ 実行 な ども 可能 に な り ま す .。 ま 
た 基本 的 に マイ コン の メモ リ 空 間 に モ ニタ ・ プ ログ ラ 
ム の た め の 領 域 や ワー クエ リア が 取ら れる こと が あり 
本 に 生 入 /。 

し か し や は り ネ ッ ク は その 価格 に ある で し ょ う 。 
Z80 用 と いえ ど , 多 機能 な も の は 数 十 万 円 は し ます . 
また 便 有 用 する CPU の パッ ケー ジ が QFP だ っ た りす 
る と 。 取り 付け る た め の ア ダ プ タ が 必要 に な っ た り , 
取り 付け 不能 な 場合 すら あり ます . 

人 @ ROM エミ ュ レ ー タ 型 ICE に よる デバ ッ グ 

ここ で は , ICE と 同等 の 機能 を も ちな が ら , それ で 
ゅ いて リモ ー ト ・ モ ニタ 並 の 価格 と 使い や すさ の ,。 ROM 
エミ ュ レ ー タ 型 ICE Z Vision PRO( シ ステ ムロ ー 





ROMF ミ ーー セー 到 型 
ICE 本 体 





(別途 用 意 ) 


PC-9801 シ リー ズ 
また は IBM PC/AT 
互換 機 


ド ) を 活用 し た デバ ッ グ 手法 に つい て 簡単 に 解説 し ま 
。 


Z ン Vision PHOmini 





あ ZVP の 概要 
Z Vision PRO( 以 下 2ZVP) と は ,。 ROM プロ ー ブ を 
ター ゲッ ト の ROM ソケット に 。 RS-232-C 端子 を ホ 
スト ・ パ ソコ ン に 接続 し て 使用 する 。ROM エ ミュ レ 
ー タ 型 ICE で す ( 図 12)。 
ここ で は ZVP の 機能 限定 版 で ある Z Vision 
PROmini を 使用 し て み ま す 。.。 mini 版 と いっ て も 。 ひ 
と と お り の デバ ッ グ 機能 は 備わっ て いま す . 
その 主 な 特徴 は , 
p ROM 領域 へ の ダウ ン ロ ー ド , ブレ ー ク ・ ポ イン ト 
の 設定 , ステ ッ プ 実行 が 可能 
pe Z80 の も つ メ モリ や 1/O の 全 ア ドレ ス 空 間 を ユー 
ザ に 解放 
pe KOM ソ ケッ ト に 接続 する の で , 取り 付け 方 法 が 
CPU の パッ ケー ジ に 左右 さき されない 
な ど が 上 げ ら れ ま す . 
対応 する ター ゲッ ト CPU ボー ド の 条件 を 表 5 に , 
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< 表 5> ター ゲッ ト .CPU ボー ド の 条件 
・ 搭載 CPU が 280 また は Z80 と オプ ジェ クト 互換 の CPU. 
・ ア ドレ ス 0000h 番地 か ら 最 低 8K バイ ト の 空間 が ROM 
領域 に を っ て いる . 


1 64 K, 128 K, 256 K ビッ ト の ROM に 対応 し た ROM 
ケッ ト で ある こ あ ぇ 


・ RAM を 最低 2K バイ ト 以上 装備 し て いる 

・ RESET 信号 , .M1 信号 , MREQ と WER を 負 座 理 AND 
し た MWR 信号 が 取り 出せ る こと . 

・ CPU の バス と ROM の 間 に バ ッ フ ァ な ど が な い も の . 





2 WireXー ド 











ーッ ク 剖 | 
キッ ト な の で 完全 に 動作 が 確認 きれ 
て いる も の の み ) 





の 電子 
通商 






UEC- 2 最高 8MHz まで 
* シリー 






梅澤 無 
電機 
共立 電子 
産業 
日 本 コム 
ネッ ト 





< 表 7> ZVP 使用 上 の 制限 


・ ア ドレ ス 0000h 一 007Fh まで の 領域 に は 割り 込み ベク タ ・ 
テー プル を 置か な い 
・ モ ニタ に 復帰 する た め の 命令 と し て RST 00H, 08H, 


30H, 38H の 4 本 の うち の 1 本 を 使用 する 、 
・ CPU の 最高 クロ ッ ク 周 波数 は 8 MHz まで (ウェ イト 挿入 
が で きれ ば 16 MHz まで ) 





動作 確認 済み の マイ コン ・ ボ ー ド を 表 6 に 示し ます . 
また メモ リ や 1/O の 制限 は 基本 的 に は あり ませ ん 
が 。 表 7 に 示す よう な 若干 の 制限 が あり ます . 

@ 前 準備 「 
まず 使用 する ター ゲッ ト ・ ボ ー ド に 合わ せ て 各 モ ー 

ド ・ ス イッ チ を セッ ト し ます . まず ター ゲッ ト ROM 
ソケット に 合わ せ て ROM 容量 の 切り 替え を し ます . 

きら に CPU' に つい て も 図 13 の よう に 切り 替え ます 。 

それ 以外 の ジャ ン パ ・ ス イッ チ は 標準 状態 で か まい ま 

次 に ター ゲッ ト ・ ボ ー ド の ROM ソケット へ ICE の 

_ROM プロ ー プ を 挿入 し ます - ピン 方 向 を 間違え な い 

で ぐだ 党 \ ゝ 。 
そし て CPU の RESET 端子 に RS を 。 M1 端子 

に M1 を , SRAM の WE 端子 に WE の 各 IC ク リッ 

ー プ を 接続 し ます 、CPU や メモ リ が フラ ッ ト ・ パ ッ ケ ー 

、。 ジ な ど を 使 つ て いて ,IC クリ ッ プ の 接続 が で き な い 

と き は , その 信号 が 接続 され て いる コネ クタ や 拡張 端 

子 な ど で か まい ませ ん . 
次 に ホス ト ・ パ ソコ ン と ICE を RS-232-C の スト レ 
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A3000 シリ ー ズ | ウェ イト あり で ,10 MHz まで 対応 | 亜土 電子 ' 
A5000 シリ ー ズ | ウェ イト あり で ,16 MHz まで 対応 | 工業 


< 図 13> ZVP の ジャ ン パ 設定 
生か Se: 導 」 


JP1 


_ ADR 





128K ビ ッ ト 64K ビ ッ ト 


256K ビ ッ ト 
( ー (a) ROM 谷 量 の き 婦 定 (JP1 ) 





_ Z80, TMPZ84C015 な ど Z84C15/C11 . 


ン CPU の % 定 (JP2) 


、< 図 14> Z Vision PROmini の セッ ト ア ッ プ 画面 


ター ゲッ ト CPU の 種類 289 系  Z84C15 系 

ROW ソケット 領域 の 終了 アド レス TTFFh 

RW 領域 の 先頭 アド レス - 8999h 

Ra 領域 の 終了 アド レス FFFFh . 
RST 99H RST 98H RST 39H RST 38H 


ブレ ー ク : ポ イン ト 用 RST 全 令 


ke チ キー 人 納 ま ー 人 の で 、 アド レス 9 


た 





ー ト ・ ケ ー ブ ル で 接続 し ます 。 ホス ト ・ パ ツジ コン 側 の シ 
リア ル 端 子 は 。 パソ コ ン の 機種 や ディ スク トッ プ 型 や 
ノー ト 型 な どの 違い で いろ いろ ある の で , ケー ブル は 
各自 使う パソ コン 用 の スト レー ト ・ ケ ー ブ ル を 用 意 し 
て くだ さい 。 ICE 側 は D-Sub25 ピン ・ メ ス です. 

そし て 接続 間違い が な いか どう か よく 礁 か めで か ら , 
ター ゲッ ト ・ ボ ー ド の 電源 を 入れ ます . 
る ホス ト ・ パ ソコ ン 側 の 準備 ミ 寺 を 2 

まず MS-DOS を 起動 し た ら , 添付 フロ ッ ピ ・ デ ィ 
スク に 入っ て いる 環境 セッ ト ア ッ プ ・ プ ログ ラム 
SETZVP を 実行 し ます . 
>8EBTVP[ リ ター ン ] 

起動 画面 を 図 14 に 示し ます . ここ で は 使用 する マ 
イコ ン ・ ボ ー ド の CPU の 種類 , メモ リ ・ マ ッ プ , プロ 
グラ マブ ル ・ ウ ェ イ ト ・ ス テー ト ・ ジ ェ ネ レー タタ 内蔵 の 
CPU の と き は 。 その ウェ イ ト 数 な ど を 設定 し ます . 
設定 が 完了 し た ら 終 了 し て くだ さい . 

これ 以降 。 同じ マイ コン ・ ボ ー ド を 使う 場合 は 再 設 1 
0 


の マイ コン ・ ボ ー ド 衝 便 用 する と き i に あう 一度 設定 し 
トラ ンジ スタ 技術 


・ 戸口 ビ 嘆 ! ロ し 


て くだ さい . 
そし て ZVP を 起動 し ます . 起 生 方法 は 。 
>gVPM[ リ ター ンス 


と する だ け で す 、 オプ ショ ント スイ ッ チ は 特に 必要 あ 
きる の 


@ ZVP の 画面 本 成 

図 15 に 起動 時 の 画 面 の よう す を 示し ます 。 

_ ① を ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン ド ウ と 呼び , コマ ンド の 入 
力 は ここ で 行い ます . ② を ディ スプ レイ ・ ・ ウ ィ ン ド ウ 
と 呼び 。 逆 アセ ンプ ブル ・ リ スト が 表示 され ます .。③ を 
レジ スタ ・ ウ ィ ン ド ウ と 呼び 。 各 レジ スタ の 値 や フラ 
グ の よう す を 示し ます 。 ④⑧ を ダン プ ・ ウ ィ ン ド ウ と 呼 
び , メモ リ の 16 進 ダン プ 表 示 を し ます . ④' は ダン 
プ ・ ウ ィ ン ド ウ の ASCTII 文字 表示 画面 で す . 

_ は ブレ ー ク ・ ウ ィ ン ド ウ で ,。 プ ブレーク ・ ポ イン ト が 
表示 され ます . ⑥ は ZVP の 動作 モー ド の 表示 で , タ 
ー ゲ ッ ト ・ ボ ー ド と 通信 し て いる と き は 通信 中 。G コ 

- マン ド で プロ グラ ム 実 行 中 は 実行 中 。 ィ エ ンド 物 放 の 
状態 の と き は 休止 中 と 表示 し ます 


アア VP ロ の 使い 方 





和 プロ グラ ム の ロー ド 

まず 何 は と も あれ , デバ ッ グ し た い プ ログ ラム を ロロ 
ー ド し な けれ ば な り ま せん . ZVP で ロー ド で きる プ 

ログ ラム ・ フ ァイル 形式 は , イン テル HEX ファ イル 
形式 で す 。 ま た ファ イル 名 が 同じ で 。 拡張 子 が .SYM 

。 と いう シン ボル ・ フ ァイル が ある と , その ファ イル も 
読み 込み ます . 

ーー ソル が ダイ アロ グ ・ ・ ウ ィ ン ド ウ に いる と き に だ, 

F2 を 押す と ロー ド ・ フ ァイル 形式 の 選択 画面 に な り ま 

す . こと で カー ソル を HEX 形式 に 移動 し リタ ー ン ・ 


キー を 押す と , HEX ファ イル の 一 覧 が 表示 され ます . 


カー ン ソル ・ キ ー で 読み 込み た い フ ァイル を 選択 し レ リ タ 
ー ン ・ キ ー を 押せ ば 読み 込み ます . 
また し コマ ンド か ら 読 み 込む と き は ,。 ダイ アロ グ ・ 
の ET で 。 
、 。 2ZVP>L ファ イル 名 ファ イル 名 - [リターン ] 
と し て も 読み 込め ます . 
_@ ダン プ ・ ウ ィ ン ド ウ の 表示 / 編 集 

ダン プ ・ ウ ィ ン ド ウ に 任意 の アド レス の デー タ を 表 
示さ せ た い と き は 。 ダ イア ログ ・ ウ ィ ン ド ウ で D コマ 
ンド を 使い ます . 上 

'ZVP>D 8000O[ リ ター ン ] 
これ で アド レス 8000h 以降 の メモ リ が 16 進 ダ ンプ 画 
面 で 表示 され ます . 

内 容 を 編集 し た いと き は , ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン ド ウ 
で FE4 キー まま と カー ソル が ダン ジ ピ ・ ウ ィ ン ド ウ に 
_ 移 動 し ます .- こ こ で 数 値 を 入力 すれ ば OK で す .。 また 


-< 図 15〉 Z Vision PROmini の 起動 画面 
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選 -VisionProMini ビッ の 間 1 ュ 。0 for PC-9891 ノ PC-286/PC-386 SerieS 
人 用 (C) Sustem Loa LTD. 1994. し 「①・ FeSer ved . 









可能 な 残り メモ リ スッ ト で す .* 
" 古 還 較 El 皿 E 誠 CTT 医 洒 加 下 | Fcg 四 Tracd Eunbo| | Pass | 





カー ソル ・ キ ー で 移動 する と ,' 表示 範囲 が スク ロー ル 
し ます . また も う 一 度 F4 キー を 押す と ダイ アロ グ ・ 
ウィ ンド ウ に カー ソル が 戻り ます . 
⑱$ ディ スプ レイ ・ ウ ィ ン ド ウ の 表示 / 編 集 
ディ スポッ ツイ ドウ に 任意 の アド レス の リス 

ト を 表示 させ た いと き は 。 ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン ド ウゥ ウ で 
U コマ ンド を 使い ます . ( 
ggVP>U 100[ リ ター ン ] 2 間 
これ で デ ド レス 0100h 以降 の 命令 が アセ ン ブ ル ・ リ ス 
ト で 表示 され ます . また ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン ド ウ で F5 
キー を 押す と 。 カー ソル が ディ スプ レイ ・ ウ ィ ン ド ウ 
に 移動 し 。 カー ソル ・ キ ー で 上 下方 向 に 移動 する と ス 
クロ ー ル し ます . も う 一 度 F5 キー を 押す と ダイ アロ 
グ ・ ウ ィ ン ド ウ に カー ソル が 戻り ます 。 
命令 を 書き 換え た いと き は , ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン 
ウ か ら ,。 ( 

2VP>A 200[ リ ター ン ] 

と する と , アド レス 200h 番地 か ら , 1 パス ・ ア セン プ 
ル が で きま す 。 1 パス ・ ア セン プル と は , 1 行 入 力 する 
で 
な いで リタ ー ン ・ キ ー を 押す と 。 イロ ド 
Pr 
@⑱ レジ スタ の 値 の 変更 

レジ スタ の 値 を 変更 する と き は ,。 ダイ アロ グ ・ ウ ィ 
ンド ウ か ら F7 キー を 押し ます 。 する と カー ソル が レ 
ジス タ ・ ウ ィ ン ド ウ に 移動 し ,。 カー ソル ・ キ ー で 変更 じ 
たい レジ スタ に 移動 で きま す . そし て 数 値 を 入力 する 
と 値 を 変更 で きま す . リタ ー ン ・ キ ー を 押す か 。 も う 
一 度 F7 キー を 押す と ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン ド ウ に 戻り 
ます . 

また ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン ド ウ か ら 直 接 。 

ZVP>R PO 8O00O[ リ ター ン ] 

と 。 レジ スタ 名 と 値 を 指定 し て も 設定 で きま す 。 
@ プレー ク ・ ポ イン ト の 設定 

ブレ ー ク ・ ポ イ と よ , と 、 は 。 実行 を 止め た い ア ドレ ス 
の こと で 。 
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ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン ド ウ か ら 。 と する と , アド レス 0000h か ら 実 行 を 開始 し ます . ア 


ZVP>BP 29A1[ リ ター ン ] ドレ ス が ブレ ー ク ・ ポ イン ト に な っ た ら 実 行 を や め て 
と し て 設定 し ます 。 ' モニ タ に 戻っ て きま す 。 
@ プ ブレーク ・ ボ ポイ ント の クリ ア また 直接 ブレ ビー ク ・ ア ドレ ス を 指定 する こと も で き 
で 度 設定 し た プレ ー ク ・ ポ イン トト を クリ ア し ます 。 ます 。 
ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン ド ウ か ら 。 ZVP>GO 290[ リ ター ン ] 
ZZVP>BO [リターン この 例 で は 。 アド レス 0000h か ら 実 行 を 始め て 。 アド 
と し て 。 ブレ ー ク ・ ポ イン トト 番号 z を クリ ア し ます 。 レス が 290h に な る と ブレ ー ク し て モニ タ に 戻っ て き 
ブレ ー ク ・ ポ イン ト は 画面 最上 部 に 表示 され て いま す . まま 、 
@ プロ グラ ム の 実行 信 ステ ッ プ 実行 
実行 は G コマ ンド を 使い ます 。 プロ ンプ ト か ら 。, ステ ッ プ 実行 と は , 命令 を 1 ステ ッ プ ずつ 実行 し て 
VP>GO[ リ ター ン ] ゅ いく も の で す . 1 命令 の 実行 が 終わ る た びに 画面 の 各 
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< 表 8> Z Vision PROmini の コマ ンド 一 覧 


1 ノ パ マス ・ ア セン ブル を 行う 












2 
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2 





2 3 0 な 組 は 0 SS PO 2 6 
As で 生ま 人 の) 









・ 
プレ ー ク ・ ポ イン ト の 通過 回 数 の 再 設定 
モリ ・ ケ ンプ の 表示 と き 換え 
メモ リ を デー タ で 埋め る F< 開 始 ア ドレ ス >< 終 了 ア ドレ ス > 選 [あみ [ある …]] 
イン テル HEX ファ イル の 詠み 
指定 ポー ト へ の デー タ の 書き 込み OD<I/O ポー ト >< 出 力 デ ー タ > 

NE 

R[<reg>] [< 値 >]or REF<flgs> [<flgs> [<flgs>…… ] ] 

SL シン 


Tcmgo 
DKZ ャ ンス 
WH[< フ ァイル >[< 開 始 ア ドレ ス >[< 終 了 ア ドレ ス >]]] 


注 ) ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン ド ウ の コマ ンド と 指定 形式 . [] パ ラメ ー タ は 省略 可 . 
< で くく られ だ た パラメータ は 0 一 OFFFFh(16 進 ) の 指定 が 可能 . 
(a4) コマ ンド 一 覧 


ンー 
シン ボル の 削除 SC く < シン ボル > 
シン 











先頭 が % で 始ま る 場合 %124(10 進数 の 124) 


先頭 が 0 一 9 で 始ま る 場合 8000(10 進数 の 32768) 
AF の 文字 で 始ま る 場合 は 先頭 に 0 を 付け る 0FFFFh(10 進数 の 一 1) 
先頭 が 数 字 以 外 の 文字 (た だ し 小文字 は 大 文字 に BC("BC" と いう ラベ ル 名 ) 
変換 され る ) 

シン ボル に 使用 で きる 文字 
A-Z0-9$.?@ 
先頭 が # で 始ま り , 以下 の レジ スタ 名 文字 列 が つ 
づい た だ た とき 
A,B,C,D,E,H,L,IR,BC,DE,HL,IX,IY,PC,SP 
AD プア JE H LBC DELHP' 


| 十 の み 使 用 可能 8000 十 10(16 進数 で 8010h) 


(b) 定数 , 数 値 の 表現 
























# BC(BC レジ スタ に 格納 され て いる 値 ) 





ト フ ン シ ス タダ 技術 


避 ビビ I 中 し 


ウィ ンド ウ に 直後 の 状態 が 表示 され る の で ,。 レジ スタ 
の 変化 の よう す が 手 に 取る よう に わか り ま す . 

まず R コ マン ド な ど で 実 行 開始 アド レス を PC レ 
ジス タ に 設定 し ます 。 そし て ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン ド ウ 
で F8S キー を 押す と 。 PC レジ スタ で 示さ れる アド 
ス の 命令 を 1 命令 実行 し て 戻り ます . 各 レ ジス タ や メ 
モリ 内 容 は , その 実行 し た 命令 に よっ て 変化 レ し ます . 
当然 PC レジ スタ も 次 の 命令 の アド レス を 示し ます . 

で すか ら 一 度 押 す と 次 の 命令 を 。 さら に 押す と また 
交 の 命令 を と いう 具合 に , 1 命令 ずつ 実行 を 繰り 返し 
が 
る 連続 ステ ッ プ 実行 

先ほど の ステ ッ プ 実行 と 同様 に PC レジ スタ に 実行 
開始 アド レス を 設定 し て か ら 。 ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン ド 
ツウ で SHIEFT キー を 押し な が ら F8 キー を 押し ます . 
ES じ キー を 押す まで 連続 的 に ステ ッ プ 実行 し ます . 
@ パス ・ ト レー ス 実 行 

ステ ッ プ で は ,。 サブ ルー チン が コー ル さ れ て も 。 サ 
2ess2k やま キス テッ ププ ダ つ 実 行 し て いま し た 。 パ 
ス ・ ト レー ス と は サブ ルー チン な どの コー ル が あっ た 
と き は 。 その サブ ルー チン 内 は ブレ ー ク せ ず に リア ル 
タイ ム で 処理 する トレ ー ス で す 。 

サブ ルー チン ・ コ ー ル を それ 自体 が あたかも 1 命令 
で ある か の よう に ステ ッ プ 実行 で きる の で 。 メ イン ・ 
ルー チン の 実行 の 流れ を チェ ッ ク し た いと き に 使用 し 
ます 。 これ も ス テッ プ ジ プ 実 行 と 同様 に PC レジ スタ に ア 


ド レス を 設定 し た ら 。 ダイ アロ グ ・ ウ ィ 
キー を 押し ます 。 
@ 連続 パス ・ ト レース の 実行 

パス ・ ト レー ス を 連続 で 行う モー ド で す .。 使い 方 は 
連続 ステ ッ プ と 同様 で す . ESC キー で 終了 し レ し ます. 
人 ‥ 終了 

ダイ アロ グ ・ ウ ィ ン ド ウ で 。F1 キー また は 。 

ZVP>Q[ リ ター ン ] 

と する と 。 終了 の 確認 を 聞い て くる の で 。Y を 押せ ば 
を JJ し ます 、 

表 8 に ZVPmini 版 の コマ ンド の 一 覧 を 示し ます . 
@ デバ ッ グ の 手順 

まず デバ パッ グ す る プロ グラ ム を ロー ドレ ます 。 
KROM 領域 に 対し て も 読み 書き で きる の で 。 プロ グラ 
ム が アド レス 0000h か ら 始 まる も の で も か まい ませ ん . 

デバ ッ グ の コツ は ブレ ー ク ・ ポ イン ト の 設定 と トレ 
ー ス の 使い 方 に あり ます 。 正しく 実行 する こと が わか 
っ て いる 部 分 を トレ ー ス し て も 時 間 の 無駄 で す 。 そこ 
で ここ か ら 先 の 動作 を 調べ た いと いう アド レス に ブレ 
ー ク ・ ポ イン ト を 設定 し , 実行 し て プレ ー ク させ ます 。 
そこ か ら ス テッ プ 実 行 や トレ ー ス を させ て 。 レジ スタ 
や メモ リ の 変化 を 調べ る と いう や り 方 が 一 般 的 で す 。 

< 藤 丘 勝信 > 


ンド 2 で お 10 


天 参 考 文献 宙 
(1) 2 Vision PRO ユ ー ゲ ザー ズ マ ニュ アル 。 倫 シス テム ロ 
ー ド 。 


女 布 ディ スク の 内 容 と 申し 込み 方 法 


@ 問 布 デ ィ ス ク に つい て 

本 特集 に 掲載 し た リス ト を ディ スク 頒布 し ます 。 
ディ スク の 内 容 は , 第 1 章 か ら 第 11 章 ま で に で て 
きだ すべ て の リス ト と 。 2Z80 用 アプ ソリ ュー ト ・ ク ロ 
0w 之 セン プラ AA で す 。 

ZVP に つい て は 目次 裏 の 申し 込み 方 法 を ご 覧 くだ 
さい いふ. 


@ 頒布 ディ スク の 申し 込み 方 法 
下記 申し 込み 用 紙 に 必要 事項 を 記入 し , 代金 同封 の 
うえ 現金 書留 で , 右記 宛先 まで お 送り くだ さい . 


ぁ 頒布 価格 3.000 円 ( 税 。 送料 込み ) 

ぁ 頒布 メデ ィ ア 
3.5 イン チ 2HD(1.25M フォ ー マ ッ ト ) 
3.5 イン チ 2HD(1.44M フォ ー マ ッ ト ) 
S イ ンチ 2HC(PC9801 読み 込み 可 ) 

ぁ 申し 込み 期限 
1998 年 - 12 月 31 日 (当日 消印 有効 ) 

ぁ 申し 込み 先 
〒170 東京 都 豊 島 区 巣鴨 1-14-2 COQ 出版 帆 
トラ ンジ スタ 技術 SPECIAL No.49 
ディ スク 頒布 係 


@ トラ ンジ スタ 技術 GPEOIAL NO.49 ソー ス ・ ィ ス ト 申 し 衝 み 用 紙 THSP49Z 


送り 先 ご 住 所 : 〒 





ぁ 希望 メデ ィ ア ( ソ / 印 を 付け て くだ さい ) 
L」3.5 イン チ 2HD(1.25M) 
L」3.5 イン チ 2HD(1.44M) 
5 イイ 系 2hDG 
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_@ 本 書 掲載 記事 の 利用 に つい て の ご 注意 一 - 本 書 掲載 記事 に は 著作 権 が あり , また 工業 所 有 権 が 確立 
_ され て いる 場合 が あり ます . し た が っ て , 個人 で 利用 され る 場合 以外 は 所 有 者 の 承諾 が 必要 で す . 

また , 掲載 され た 回 路 , 技術 , プ ログ ラム を 利用 し て 生じ し た トラ ブル 等 に つい て は , 小 社 な ら び 
に 著作 権 者 は 責任 を 負い か ね ます の で ご 耳 承 く だ さい . 」 


@ 本 書 に 関す る ご 質問 に つい て 一 文章, 数式 等 の 記述 上 で 不明 な 点 に つい て の ご 質問 は , 必ず 往復 
は が きか 返信 用 封筒 を 同封 し た 封書 に て お 願い いた し ます . ご 質問 は 著者 に 回 送 し 直接 回 答 し て い 
だ だ きま す の で , 多少 時 間 が か か り ま す . また , 本 書 の 範囲 を 超え る ご 質問 に は 応じ し ちら れ ま せん の 

> で, ご 本 承 く が る めい 、。 ' ' 
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3 端子 / チ ョ ッ バ / フ ライ バッ ク 種 レギ ュ レ ー タ IC の 使い 方 トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 
B5 判 160 頁 


電源 用 1C 活 用 マニ ュ ア ル 定価 1.682 円 


本 書 は 癌 種 電源 用 IC の デー タ の 要点 と 活用 方 法 を 網羅 し て いま す . 

音 メ ー カ ー の デバ イス の 中 か ら 汎 用 の 電源 IC を 精選 し , タイ プ 別 に 電源 の 設計 法 や 回 路 例 , 実測 デー タ な ど 
ポイ ント を お さえ て わか りや すく 解説 を し て いま す . 

いま や 電源 シス テム は , エレ クト ロニ クス の 世界 で は 必須 で あり , その 心臓 部 と も 言え る 役割 り を この IC が 
担っ て いま す . 技術 進歩 に 伴い , 電源 IC も 高 効率 で 優れ た も の が 開発 され , さら に 用 途 別に 多種 多様 の 製品 が 
世に 出 ま わっ て いま す . 

電源 シス テム を 構築 する た め の 必 携 マ ニュ アル と し て 本 書 を お 勧め し ます . 


抵抗 , コン デン サ , イン ダク タ , 機構 部 品 の 特徴 と 仕様 措 利 明和 和田 俊 夫 閉 
B5 判 184 頁 


わか が る 電子 部 品 の 基礎 と 活用 法 だ 価 1.733 円 


本 書 で は 抵抗 , コン デン サ , イン ダク タ , 機構 部 品 の 種類 と その 構造 , 仕様 , 特徴 を イラ スト を 豊富 に 使っ て 
わか りや すく 解説 し て いま す . それ に 加え , 部 品 の 故障 率 や 故障 モー ド な ど 高 信頼 設計 の た め の 基 礎 デ ー タ な ど 
も まとめ て み ま し た . ハー ドウ ェ ア ・ エ ンジ ニア に は 必読 の 書 で す . 


計測 制御 の 信号 処理 か ら セ ン サ / 通 信 イ ンタ ー フ ェ ー ス まで トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 


の me の アー = 語 B5 判 160 頁 
モジ ュー ル 化 に 役立つ 実用 電子 回 路 集 店 。sia 
本 書 で は , あら ゆる 場面 で 役立つ . モジ ュー ル 設 計 の た め の 回 路 と し て , 汎用 部 品 で コン パク ト に 構成 し た 粋 
な 回 路 を 集め まし た . また 設計 し た 回 路 を より 実用 的 な も の に する た め に , モジ ュー ル 化 設計 し た 回 路 同 士 や バ 
ソコ ン , 測定 器 と の 接続 な ど に 役立つ , 便利 な イン ター フェ ー ス 回 路 も 豊富 に 紹介 し て いま す . 


DOS/ ツ マシ ン の イン ター フェ ー ス を 拡張 する ハー ドウ ェ ア 設 計 トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 
い B5 判 164 頁 

IBM PC と | ら A/ \ ス の 活用 法 定価 1.835 円 
本 書 で は IBM PC/AT 互 換 機 の 標準 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 仕様 を まとめ た あと , ISA バ ス の ハー ドウ ェ ア 
に つい て 詳細 に 解説 し て いま す . さら に , 16550A を 使用 し た 拡張 シリ アル ・ ポ ー ト ・ ア ダ プ タ , 高速 FIFO を 


使用 し た ファ ンク ショ ン ・ ジ ェ ネ レー タ ・ ボ ー ド な ど , IBM PC/AT 互 換 機 用 の ISA 拡 張 ア ダ プ タ ・ カ ー ド の 設 
計 ・ 製 作 事例 を 具体 的 な 回 路 図 と サン プル ・ プ ログ ラム を 示し な が ら 解 説 し て いま す . 
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